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RESUMO

Abordamos aqui o problema da estrutura nuclear usando um modelo baseado
em prétons e néutrons interagindo através da troca de mésons escalares, vetoriais
e isovetoriais, além do féton. Além disso, consideramos a auto-interacao entre os
mésons escalares. Este é o conhecido Modelo de Walecka Nao-Linear, o qual é
resolvido na aproximacao de Hartree expandindo-se tanto os campos baridonicos
como os mesonicos em uma base de oscilador com simetria esférica. O sistema de
equagoes acopladas envolvendo tanto os campos barionicos quanto os mesonicos
é entao resolvido de forma autoconsistente. Os resultados para a energia de
ligacao, raio de carga e raio de néutrons sdo comparados com os resultados obtidos
sem a inclusao dos termos nao-lineares. Em particular, estamos interessados nas
distribuicoes de préton e néutron do sistema. As primeiras sao bem conhecidas a
partir da medida da se¢ao de choque elastica de elétrons de alta energia, enquanto
que as outras podem ser extraidas de experimentos com elétrons polarizados,
atualmente em andamento, e que exploram o fato de que a interagao fraca entre
o elétron e o néutron é mais intensa que entre o elétron e o proton. Resultados
tanto para as se¢oes de choque quanto para a chamada assimetria sao comparados

usando diferentes parametrizagoes do modelo para alguns ntucleos selecionados.
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ABSTRACT

In the present work, the nuclear structure problem is studied using a mo-
del based on protons and neutrons interacting through the exchange of scalar,
vector and isovector mesons, in addition to the photon. Besides that, the sca-
lar meson self interaction is included. This is the so called Non-Linear Walecka
Model, which is solved in the Hartree aproximation by means of an expansion
of the mesonic and barionic fields in the harmonic oscillator basis, with sphe-
rical symmetry. The resulting coupled equations that depend on those fields
is then solved using a self-consistent approach. The resulting values for binding
energy, charge radius and neutron radius are then compared with values obtained
without non-linear terms. Among the results of the calculations, the proton and
neutron distributions are the most interesting ones. The former are well known
from high energy elastic electron scattering measurements, while the later can
be obtained from experiments involving polarized electrons, which are in course.
Those experiments explore the intensity difference between the electron-neutron
and electron-proton weak interaction. Cross-sections and asymmetry results will

be shown for some nuclei using different parametrizations of the Walecka Model.
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1 INTRODUCAO

O estudo do nucleo atomico pode ser tracado ao experimento de Geiger-
Marsden [1], em que, para testar a hipétese atomica de J. J. Thompson, um feixe
de particulas « foi direcionado a uma folha de ouro de 0.00004 cm. Segundo
o modelo de Thompson, o atomo era constituido de particulas negativamente
carregadas cercadas de matéria com carga positiva, formando uma esfera. Caso
essa hipotese fosse verdadeira, as particulas « seriam espalhadas em angulos nao
muito grandes a partir da trajetoria inicial do feixe. O que foi observado por
Geiger e Marsden, no entanto, foi que a maioria das particulas sofria deflexoes
muito pequenas, mas algumas sofriam desvios muito altos, chegando a superar

90 graus.

Rutherford [2] ao analisar estes resultados inesperados, descartou a hipdtese
de que se devessem a miultiplos desvios ocasionados por varios encontros com as
particulas negativas. A possibilidade de os desvios serem ocasionados pela colisao
com um unico elétron também nao explicava tal fato, pois eles sdo muito leves e
seriam facilmente arrancados pelas particulas . Além disso, a matéria com carga
positiva, segundo o modelo de Thompson, também nao seria capaz de provoca-
los, ja que ao passar por ela, as particulas a seriam envoltas de forma que a forca
resultante seria nula. Assim, os desvios observados s6 poderiam ser explicados
pela colisdo com um centro de forca elétrica bastante massivo e concentrado, de
maneira que o seu recuo fosse pequeno, explicando o desvio de particulas pesadas

(em comparacao com o elétron) como as particulas a.

A partir dessa observacao, Rutherford idealizou o modelo orbital do atomo,

em que os elétrons circulam em torno de um centro massivo positivamente carre-
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gado. Inicialmente esse centro positivo era admitido como sendo constituido de
prétons e elétrons, mas com a descoberta do néutron em 1932 por Chadwick, o

modelo foi revisto admitindo também a existéncia destas particulas.

A partir de entao, o estudo do ntcleo tornou-se um campo ativo da fisica.
A principal questao sobre o ntcleo era qual a for¢ca que o mantém unido. Para
poder vencer a forca de repulsdo entre os protons, ela deveria ser muito mais
intensa que a forca eletromagnética. Assim, ela passou a ser conhecida como
Forca Nuclear Forte. Somente com a Mecanica Quantica e o Modelo de Yukawa
é que se pode explicar razoavelmente o mecanismo de acao da forca que mantém
o nucleo unido. Segundo Yukawa, a interacao entre dois nucleons é dada através
da troca de mésons, em uma analogia com a eletrodinamica, em que a troca de

fotons entre particulas carregadas explica as interagoes de atracao e repulsao.

Um dos primeiros tratamentos para um grupo de hadrons que interagem
através de mésons, como ¢é o caso de um ntucleo, foi idealizado por John D. Wa-
lecka et al. [3, 1] e é conhecido como Modelo de Walecka. A partir de uma lagran-
geana que leva em conta os campos dos nucleons e dos mésons, sao deduzidas as
equagoes de movimento para ambas as particulas, resultando em um conjunto de
equagoes acopladas. No entanto, a interdependéncia entre esses dois conjuntos
torna uma solucao analitica impraticavel. Solugoes perturbativas também nao
podem ser utilizadas, ja que as constantes de acoplamento sao maiores que 1,
restando como opg¢ao uma solucao auto-consistente do sistema, usando para isto

uma aproximacao determinantal.

1.1 INTERACAO FRACA

A medida que mais dados sobre o nticleo foram sendo coletados, novos fenémenos
foram descobertos. Entre eles, o decaimento 3, que se manifesta como um elétron
(ou positron) emitido pelo nicleo. Esse decaimento é o responséavel pela radiagao
08 que ja era conhecida anteriormente a descoberta do nicleo, e a descoberta do
néutron tornou clara a origem desses elétrons: um néutron decai em um préton

e um elétron (ou um préton em um néutron e um podsitron).



1.1 Interagao Fraca 3

Apesar de isso solucionar o problema da origem da radiacdo 3 outro pro-
blema originou-se, ja que esse decaimento nao podia ser explicado com base nas
interacoes conhecidas até entdo. Dessa forma, mais uma for¢a nuclear foi adi-
cionada ao conjunto de interagoes béasicas da natureza e, como sua intensidade
¢ muito menor do que a da forca forte, foi chamada de Forca Nuclear Fraca .
A primeira formulagdo teérica para essa forca se deve a Enrico Fermi [5] e, de
maneira andloga as formulagoes modernas para as outras forcas, pode agora ser

explicada através da troca de bdsons, conhecidos como bdsons da interacao fraca.

1.1.1 Espalhamento de Elétrons

O espalhamento de particulas « é conveniente, a baixas energias, para atestar
a existéncia do nucleo atémico. Para um estudo detalhado de sua estrutura in-
terna, no entanto, a interacao forte faz com que aparegam incertezas importantes
na interpretacao dos resultados, se o objetivo é obter informagoes precisas sobre

a estrutura do alvo hadroénico.

Neste sentido o espalhamento de elétrons vem sendo usado com sucesso ha
algumas décadas [0] e o estudo de sua interacao eletromagnética com o nicleo
promoveu grandes avancos no conhecimento da estrutura interna deste tltimo.
Devido ao fato de que o néutron nao tem carga, no entanto, as informacoes que
concernem ao seu comportamento em sistemas nucleares sdo menos conhecidas.
Ao se estudar a forca fraca conjuntamente com a eletromagnética, entretanto, é
possivel conseguir informagoes sobre os néutrons. Ao contrario da forga forte que
atua entre hadrons (prétons, néutrons, mésons, etc.) somente, a interagao fraca
se d& entre hadrons e léptons (elétron, muion, etc.). Essa caracteristica abre a
possibilidade de se preencher uma lacuna consideravel no conhecimento a respeito

da estrutura interna do nucleo.

Neste trabalho, o efeito da estrutura nuclear na assimetria, que é definida
como a diferenca entre as secoes de choque de elétrons positivamente e negati-
vamente polarizados, ¢ discutido através da aplicacao do Modelo de Walecka.

Como sera visto adiante, a assimetria constitui uma forma de obter informagoes
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sobre a distribuicdo de néutrons do niicleo atomico. Calculamos a assimetria
e outras propriedades relacionadas usando o modelo acima citado e diferentes

parametrizacoes para 0 mesmo.

O modelo de estrutura nuclear utilizado sera estudado no Capitulo 2. A partir
da lagrangeana que define o modelo, serao deduzidas as equacoes de movimento
que serao entao simplificadas através da aproximacao de campo médio. Apds
uma breve discussao das propriedades das equacgoes resultantes, sera abordada
sua solucao autoconsistente através de uma expansao em uma base de oscilador

harmonico tridimensional.

No capitulo seguinte, sera abordado o espalhamento de elétrons polarizados.
Partindo-se da lagrangeana para a interacao eletrofraca de um elétron que incide
sobre o ntcleo, serao deduzidas as equacoes de movimento, que serao resolvidas
utilizando-se tanto uma aproximacao de ondas planas, quanto uma solug¢ao mais
geral por expansao em ondas parciais. Ambas as solugbes resultam na secao de
choque de espalhamento para o elétron que incide sobre o ntcleo. A solugao em
ondas planas permite uma visao mais simples e direta da relagao entre a assimetria
e as densidades nucleares. A solucdo em ondas parciais, em contrapartida, leva
em conta as distor¢des nas fungdes de onda incidente e emergente do elétron,
provocada pela atragao entre os elétrons e o nicleo, resultando em uma descricao

mais fiel dos resultados experimentais.

Finalmente, no Capitulo 4, serdao apresentados os resultados obtidos para o
Modelo de Walecka, bem como os obtidos para as se¢oes de choque elasticas e
para a assimetria. Ao final do capitulo, os resultados obtidos serao analisados e

entao se procedera as conclusoes finais.



2 MODELO DE WALECKA

A solugao para o problema de muitos corpos em Fisica Nuclear pode ser
aproximada através da utilizacao de potenciais de dois corpos. Esses potenciais,
que sao ajustados para reproduzir dados de espalhamento e de estados ligados,
sao entao introduzidos na equagao de Schroedinger para muitos corpos, que pode
ser resolvida dentro de certas aproximagoes. Entretanto, apesar de seu relativo
sucesso, essa abordagem revela-se inadequada para uma descricao mais detalhada

de sistemas nucleares.

Uma maneira mais interessante e que possibilita um entendimento mais pro-
fundo desses sistemas, consiste em traté-los como um conjunto de hadrons in-
teragentes. Assim, em uma abordagem muito semelhante a da eletrodinamica
quantica em que elétrons interagem trocando fétons, os barions interagem tro-
cando mésons. Esse modelo é conhecido como Modelo da Hadrodinamica Quantica

(QHD: Quantum Hadrodynamics) ou simplesmente Modelo de Walecka.

Na versao do modelo conhecida como QHD-I, sdo considerados os barions
mais leves, isto é, os prétons e néutrons. Como mediadores da interacao, sao
considerados somente os mésons o (campo escalar neutro) e w (campo vetorial
neutro). No entanto, esses mésons nao diferenciam prétons de néutrons, o que
torna essa aproximagcao razoavel somente para casos em que o numero dessas

particulas é aproximadamente o mesmo, como é o caso de nicleos leves.

Antes de detalharmos um pouco mais este modelo, vamos introduzir a notacao
aqui usada, a qual é conhecida como notacao de quadrivetores. Neste caso as
trés componentes espaciais e a componente temporal sao tratadas de maneira

uniforme. Sendo pu=0,1,2,3, define-se o quadrivetor contravariante z*, onde
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r=ct, x =z, x°=y e z°=2 (2.1)

Também define-se o quadrivetor covariante z,, onde

ro=ct, r1=—x, To=—Yy e xT3=—2. (2.2)

A relacao entre os dois quadrivetores é dada entao pela métrica g,,,, que pode

ser representada pela matriz

1 0 0 0
0O —-1 0 0
g= , (2.3)
0O 0 -1 0
0 0 0 -1

resultando na relagao z, = Z?;:O guwo”. Para simplificar as equagoes, a soma
implicita sera utilizada, ou seja, sempre que um indice aparecer duas vezes havera

uma soma nesse indice, como na relagao abaixo:

3
zpaht =t (2.4)
n=0
As derivadas sao denotadas por

0 0
—_— W= _—_, 2.
ozt ¢ 0 0z, (2.5)

Oy

As matrizes 7 de Dirac seguem aqui as defini¢des utilizadas em Bjorken e
Drell [7]. As constantes & e ¢, que representam a constante de Planck dividida

por 27 e a velocidade da luz respectivamente, serao igualadas a 1.
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2.1 DEFINICAO DO MODELO

Voltando agora ao modelo de Walecka e assumindo que o méson escalar se aco-
pla & densidade escalar de barions através de g,11po, onde 1) é o campo baridnico
e 0 o campo escalar, e que o méson vetorial se acopla a corrente baridnica con-
servada através de g,1y,1w”, onde w” é o campo vetorial, podemos escrever a

lagrangeana como:

Ly =1 [7;1(@'8“ - gwwu) - (M+900)] (0
1 w1 § (2.6)
— ZQWQ + MW

1
+ 5(8M08“0 —m2o?)
onde €, = 0wy, — Oywy,. As constantes de acoplamento sao escolhidas de forma
a ajustar propriedades da matéria nuclear assim como propriedades médias do

nicleo, como sua energia de ligacao e raio de carga.

Levando em conta somente os mésons ¢ e w, o modelo nao é adequado
para descrever algumas propriedades de um nticleo finito, especialmente no caso
de ntucleos mais pesados. Nesse caso o nimero de protons difere bastante do
nimero de néutrons e a introducao de mésons que diferenciem essas particulas
é necessaria. Assim, o méson p (campo isovetorial carregado) e o féton (7),
responsavel pela repulsao eletromagnética entre os prétons, também sao adicio-
nados. Essa versao mais refinada do modelo é conhecida como QHD-II. O méson
7 (campo pseudo-escalar) também poderia ser considerado, mas como sua con-

tribuicao na aproximacao aqui utilizada ¢ nula, nao iremos inclui-lo.

A lagrangeana passa entao a ser dada por:
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L=y {i"0,—M}+ ;fwaﬁua

1 1 1 _
- §m302 - 59203 - 157304 — gobo
1 1 _
— ZQWQW -+ imzw“wﬂ — gu Y hwy, (2.7)
1 — — 1 - — J— —
— B Ry + Emf)b’“‘bu — g0V 7Y by,
1 — (1—m3
_ ZF‘“’FW _ ew’YM(Q)wAu

componentes dadas pelas matrizes de Pauli para o isospin 7°.

Além dos termos de interagao entre os mésons e os barions, também foram in-
cluidos dois termos que levam em conta a interagao méson-méson para o méson o
(% go0° e i g30*). A inclusdo desses termos nao-lineares é uma das possiveis alter-
nativas para o calculo correto de algumas propriedades como a energia de ligacao
por nucleon em um nicleo finito e a incompressibilidade da matéria nuclear [3].
Existem versoes do modelo que levam em conta termos nao-lineares envolvendo
outros mésons. Outra alternativa para o calculo correto dessas propriedades é
atribuir uma forma funcional dependente da densidade para as constantes de

acoplamento ¢,, gu, etc [J].

As equagoes de movimento geradas pela lagrangeana acima sao de dificil
solucao. Além disso, como as constantes de acoplamento gy, gw, € g, sao gran-
des (isto é, maiores que 1), ndo é possivel utilizar métodos perturbativos. A
solucao, nesse caso, devera ser aproximada. O método aqui utilizado sera a apro-
ximacao de campo médio. Nesse método, os operadores de campo mesonicos sao
substituidos por seus valores esperados, que passam a se comportar como campos
classicos. Nessa aproximacao, os mésons p carregados nao devem contribuir, uma
vez que estamos interessados no estado fundamental do sistema, o qual possui
carga bem definida. Por uma razao semelhante o pion também nao foi incluido na
lagrangeana acima, uma vez que se trata de um méson pseudo-escalar (paridade

negativa) e o estado fundamental é assumido como tendo paridade bem definida.
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2.2 EQUACOES DE MOVIMENTO

Para calcular-se as equagoes de movimento, basta utilizar-se as equagoes de

Euler-Lagrange,

oL oL

= 2=y,
a (au%) dq;

substituindo-se a lagrangeada dada pela Equagao (2.7).

Assim, derivam-se as equagdes de movimento para cada uma das coordenadas

generalizadas: ¢; =, 0, wy, b, e Ay

2.2.1 Campo Barionico

Fazendo-se ¢; = 1) obtém-se,

oL .
@ = {Zryﬂa,u - M} Y — goo — gw“?/fwu
L, 7 11—
O primeiro termo de (2.8), por sua vez, sera
oL
0,————=0.
" 0(0,0)

Portanto, a equagao de movimento correspondente sera:

{i'YMaM - M} ) —goho — ng“W«”u - gp'YMFw : gu — eyt

2.2.2 Campo o

Fazendo ¢; = o, obtém-se

(1—73)
2

¢Au =

0.

(2.10)

(2.11)
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’
-3 (s )
_ 82“ { a(;ﬁ) (6 0,0),0 + 3“0}
= 82“ {g“"a(ia) (a,,a)ayawﬂa} (2.12)
= 82” {§" 0,0+ 0 o}
= 82“ {8V + 0t o)
— 9,0"0
e
g§ = —mZo — g20° — g30° — gy, (2.13)
0 que resulta na equacio de movimento
0u0t o +m20o = —goinh — gao? — g3o®. (2.14)

2.2.3 Campo w

Fazendo ¢; = wy,, o segundo termo da equacao de movimento resulta em

or_

By ol
D, St — gy, (2.15)

enquanto o primeiro termo pode ser expresso por
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oL 0 1
_ _Lamg ,,}
a”0(8ucul,) a“@(ﬁuwy) { 4 K
1 P (2.16)
=——0,——[Q"Q,.].
48Ha<a’uwy) [ 1% ]
Entretanto,
Qu = 0wy — 0wy, (2.17)
Logo, a derivada do produto de tensores pode ser escrita como
0 o0, 00,
Q| = = Q + QPP 2.1
() 2] @) P @) (2.18)
A derivada do segundo termo na equacao acima pode ser reescrita como
O 0
a(aﬂwy) - a(a’uwu) (apWA 8)\0‘}/))
_ 0(Gpwy)  0(Oxwp) (2.19)

~0(0uwy)  O(Ouwy)

= 0p,u0rp — 5/\,u5p,v-

E possivel abaixar os indices de Q* utilizando a matriz ¢g"”. Assim, a pri-

meira derivada em (2.18) pode ser escrita como

02, D [
= Q /\/
0(O0uwy)  0(0uwy) [g g p)‘]
00 (2.20)
:gpp g)\)\ A )
0(Ouwy)

A derivada acima é a mesma que em (2.19), exceto pelos indices. Logo, obtém-se
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0P oy
m — gPP g)\/\ (6p’,u5)\,1/ — 5)\/7,“50/7’/)‘ (221)

Substituindo os resultados de (2.19) e (2.21) em (2.18) chega-se a

0 AA A
a(aﬂwy) [QP Q /\} = gpp qg Qp)\(CSpl N(S)\/’ v 5)\/’ M(SP/, V) —+ 0P (5/)) M5>\, L — 5}\7 ,LL(SP, V)
=QOF A (§p/7 Mé/\/7 v 5)\/ N5P/7V>
= (" — Q)+ (Y — QH)
— 4QM,

(2.22)

onde foi utilizada a propriedade Q"#* = —QH decorrente de (2.17).

Assim, o primeiro termo da equagao de Euler-Lagrange pode ser escrito como

0 1
Oy=——-L=—-0,40"
" 0(Opwv) 4 (2.23)
— 9,0,

Substituindo estes resultados na equacdo de Euler-Lagrange, a equagao de

movimento resultante sera:

GM/Q“/’“‘ - maw” = g UYH). (2.24)

2.2.4 Campo b,

Fazendo-se ¢; = b,,, em um desenvolvimento andlogo ao que resulta na equacao

(2.23), obtém-se para o primeiro termo
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oL 0 15, =
O = Oy | = B R |
9(Ouby) 9(0ub) 4 (2.25)
_—y
O segundo termo, por sua vez, sera
aTE = m%g" — gy 7Y, (2.26)
ob,
e assim a equacgao de movimento resultante sera:
8M/§“ Hy mgl;’“‘ = gV T. (2.27)
2.2.5 Campo coulombiano
Finalmente, fazendo ¢; = A, teremos
L 0
Oy=———=0,————[F"F,,
"0(0,A,) M O(0uAY) | 2 (2.28)
= —0,F",

onde novamente utilizou-se um desenvolvimento analogo ao da equagao (2.23).

Ainda, para o segundo termo de (2.8) obtém-se

oL (1—73)

TAN = —GJ’YMTW (2-29)

e a equagao de movimento resultante seré entao

1—13)

au,Fﬂ'ﬂ:e%#( 5 (2.30)
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2.3 APROXIMACAO DE CAMPO MEDIO

Aplicando-se a aproximagao de campo médio, os campos o, wy, b, e A, serao
substituidos por seus valores esperados, que sdo campos classicos. Além disso,
devido a simetria rotacional, as componentes com indice ¢ = 1,2,3 em média nao

contribuirao para o resultado. Assim, podemos escrever os campos como:

o — <o>=o0) (2.31a)
wy o <wy >= 040wy (2.31b)
Ay — <A, >=0,0A, (2.31c)

by — <by>=0u0b, (2.31d)

Essa aproximacao se torna cada vez mais valida com o aumento da densidade
nuclear. Para sistemas uniformes e estaticos, como é o caso da matéria nuclear,
as quantidades o( e wy sao constantes independentes de x,,. No caso de nicleos
finitos, os campos podem ser considerados estaticos, mas nao uniformes. Dessa

forma, ha dependéncia espacial.

O termo 0,,0" pode ser reescrito como:

00" = 9y0° — V2. (2.32)

No entanto, como os campos sao estaticos, o primeiro termo acima nao contribui.
Assumimos ainda que o sistema possui simetria esférica, o que implica em que
os campos possuem apenas dependéncia radial. Assim, a equagao de movimento

para os barions sera:

(i7" 0 — Mip(2#) = gorp () o (1) — gury " (¢ )wo (r) —
(1—13) (2.33)

9o 3 (x#)bo (r) — eVOTw(x“)Ao(r) =0.
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Como as funcoes de onda que nos interessam sao estacionarias, isto é, solugoes

do tipo 1 (z") = ¢(F)e L e

Y0, =40 +75-V, (2.34)

onde ¥ tem suas componentes dadas pelas matrizes +*, é possivel simplificar a

equagao acima, resultando em:

[—i@ -V 4+ (M + goo(r)]e(7) (2.35)
(1 _73)Ao]¢(f') = E(r), |

[gww(r> gp73b0<7") €
Onde o= yO Y
M

E possivel entao definir a Hamiltoniana de Dirac

(1—73)
2

h=—id-V 4+ (M +gy0(r)) + [guw(r) + g,m3bo(r) +e Aol,  (2:36)

a partir da qual se escreve uma equacao de movimento que tem a forma de uma

equagao de autovalores

hab(F) = E(F). (2.37)

As equagOes para os campos mesonicos e para o foton sao do tipo Klein-

Gordon e podem ser reescritas como:

[_v2 + mz']J(T) = _QUPS(F) - g202(7”) - 9303 (T) (2.38&)
[~V +mJw(r) = gups(F) (2.38b)
[~V +m2]bo(r) = gops(i) (2.38¢)

— V2A(r) = epy(7), (2.384)
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onde foram usadas as seguintes definigoes:

ps(r) = go Ut (2.39a)
pp(r) = gupy'y (2.39D)
p3(r) = gp 7 (2.39¢)
po(r) = ey (2:394)

2.4 SOLUCAO PARA O MODELO

Para solucionar as equacoes de movimento, é importante identificar quantida-
des que possam ser usadas para rotular os estados de particula. Estas quantidades
devem representar constantes caracteristicas de cada estado e podem ser encon-
tradas através dos operadores que comutam com a hamiltoniana h. A partir dai,
uma funcgao geral 1,, onde a representa as constantes de movimento, pode ser

usada para resolver a equagao (2.37).

2.4.1 Propriedades da Hamiltoniana de Dirac

O momento angular orbital é geralmente uma das constantes de movimento
que sdo utilizadas para identificar os estados. Entretanto, o operador L? néo
comuta com a hamiltoniana definida por (2.36) e por isso o momento angular
orbital nao pode ser usado para rotular os estados. Entretanto, é possivel mostrar
que a hamiltoniana de Dirac h comuta com o operador momento angular total,

ou seja,

[h, Ji] = [h,J*] =0, i=1,2,3 (2.40)

onde J? é o operador de momento angular total. Portanto, os niimeros quanticos

j e m podem ser usados para rotular os estados. A hamiltoniana também comuta
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com os operadores de isospin 73 e 72, o que resulta no ntimero quantico de projecao

de isospin t3 que tem valor 1 para préton e —1 para néutrons.

Definindo-se ainda o operador

K=42.J-1/2] =4[ -L+1], (2.41)

onde X é definido através das matrizes de Pauli como

. (3 0
s—(7 7], (2.42)
0 &

que também comuta com h, tem-se mais uma constante de movimento.

2.4.2 Solucao das Equacoes de Movimento

Para resolver o sistema de equagoes formado por (2.37) e (2.38) sera aplicada
uma expansao em uma base de oscilador harmonico. A partir desta expansao,
serd possivel obter-se as fungoes de onda e potenciais de forma auto-consistente,

como mostrado a seguir.

Equacao de Dirac

Assumindo uma funcao de onda rotulada com as constantes de movimento

discutidas acima e com a forma

o = (,fa(r)q)” ) Xt (2.43)
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onde x¢, representa a fung¢do de onda de isospin, para a a-ésima particula e
substituindo-a em (2.37), resulta em um sistema de equagdes acopladas para

fa(r) € go(r) (para mais detalhes, veja o Apéndice A):

- LZA N H; 11 9a(r) +[(M +950) = E+V]fa(r) =0 (2.44a)
LG * ﬁj 1] fa(r) = [(M +go0) + E—=V]ga(r) =0, (2.44b)

onde

(1—73)

V(r) = gowo(r) + gpm3bo(r) +e Ap(r). (2.45)

Expandindo-se as fungoes fo(r) e gq(r) nestas equagoes em uma base de

oscilador harmonico, isto é,

max
n

f

fa(r)= " fu;Rnse (2.46a)
ny
ngléx

9a(r) =D gn,R,, 7 (2.46D)
g

onde Ry (r) é a funcdo radial do oscilador, é possivel escrever o sistema de

equagbes acima como uma equacao de autovalores Hv = Ev, onde

Ay, By
H= ( o ””) (2.47)
Cn’,n Dn’,n
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J1
f2
/3

nt;]é.X
g1
g2
g3

=1
Il

(2.48)

max
G

As submatrizes da matriz H sao dadas no Apéndice A. Para solucionar o sistema,
basta diagonalizar H. Os autovalores e autovetores resultantes representarao as
energias e as fungoes de onda dos estados de particula (nucleons) independente,

respectivamente.

Calculo dos potenciais (Solugao das equagdes de Klein-Gordon)

Utilizando-se a expansao em uma base de oscilador harmonico, também é
possivel resolver as equagoes de Klein-Gordon. Neste caso, os potenciais sao
expandidos em uma soma de fungoes radiais do oscilador, com n variando e
momento angular ¢ fixo em zero. Dessa forma, chamando de ¢(r) a componente
temporal do campo e o(r) o termo de fonte correspondente, temos que resolver

uma equagao do tipo:

2 2d 9
22 = ) 2.49
[dr2+rdr m]cb(r) o(r) (2.49)
E possivel entao aplicar a expansao
Z‘méx

o(r) =D ¢ili o(r), (2.50)

1=1
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e assim escrever o sistema como (para mais detalhes ver Apéndice B)

I6=3 (2.51)

onde a matriz I e o vetor ¢ sdo explicitamente definidos no Apéndice B. O vetor
qg, que é definido pelos coeficientes da expansao em fungoes do oscilador, fica

determinado simplesmente multiplicando-se a equag¢ao acima pela inversa de I.

Para o campo eletromagnético, a solucao nao segue o esquema acima. Neste

caso, Ag(r) é obtido pelo método usual da fun¢ao de Green [].

2.4.3 Calculo da Energia

A energia total do sistema pode ser calculada a partir do elemento Ty do

tensor momento-energia [3]:

1 1 1 ]
B = [ {51700 +m2af + ou0t + o0d] — (Vi) + i
1

o R (2.52)
— 5 (VAo — Z[(Vhy) +mpb0]}dr+Epart

onde Fpar € a soma das energias de particula obtidas da equacao de Dirac para

os nucleons.
Separando-se as integrais relativas aos mésons resulta para o campo o:

1 1 1
E, = /5[(V00)2 +m2od + gggag + Zggaé‘]dﬁ (2.53)

Entretanto, a integral do termo (Vog)? pode ser escrita como

/(v00)2d3I :/Va()-Voode
(2.54)
=ogn-Vog— /00 V200d3x,
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onde foi usada uma integracao por partes. Como o potencial sigma vai a zero
no infinito, o primeiro termo nao contribui. Assim, a integral pode ser reescrita

como
I NS S S LN S
E, =[] ZJO(V +m0)00+39200+40 |dr. (2.55)

Utilizando a equagao de Klein-Gordon para o campo o (2.38a), a equacao acima

torna-se

1

1 L1 .
E, = 5/00[—ggp5(?") — 59208 — iggag]dr. (2.56)

Como tanto a densidade quanto o potencial s dependem de r, o resultado sera:

1 1

E, = QW/UQ(T)[—gapS(T) - gggag(r) — 59308’]7‘2&’ (2.57)

De maneira similar, as contibui¢ées dos campos wg, Ag e bg serao dados por:

E, =27 gw/wo(r)pB(T)Ter, (2.58)
Eq=2m B/AQ(T)pp(T)TZdT (2.59)
Ey =27 gp/bo(T)pg(T)TQdT. (2.60)

O termo que representa as energias de particula Fpa é dado por

A
Epart = <77Z)A| Z hoz|1/]A>7 (2'61)
a=1
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onde |1 4) é o estado baridnico, sendo formado pelos estados de particula através
de um determinante de Slater. A hamiltoniana h,, é a mesma para cada particula,
sendo dada por (2.36). Utilizando-se a Equagao (2.37) a equacao acima resulta

em

Epart = ZEQ(Qja +1), (2.62)
«

onde 2j,+ 1 é degenerescéncia de cada estado.

2.4.4 Autoconsisténcia

A solugdo da equagao de Dirac envolve os potenciais gerados através das
equacgoes de Klein-Gordon. Entretanto, estes dependem das densidades, que por

sua vez sao dadas por [3]

1) = 3 (F4 ) laa ) = ) (2.6%)

p() = 3 (572 o)+ o) (2.63)

pal) = 3 () )+ ) Pl —1) e (2.6%)
) =3 (P a4 1P P s

onde as somas sao sobre os estados de particula ocupados, e portanto depen-
dem das fungoes de onda de cada estado. Para resolver essa interdependéncia,
¢é possivel aplicar o método de autoconsisténcia, em que se resolve a equacao de
Dirac utilizando inicialmente um potencial fenomenoldgico do tipo Woods-Saxon.
A partir dos resultados obtidos, calcula-se as densidades do sistema e os poten-
cias utilizando-se as equagoes de Klein-Gordon. Esses novos potenciais podem ser
entao utilizados para resolver novamente a equacao de Dirac, gerando resultados
sucessivamente aprimorados até a obtengao da convergéncia, definida aqui como

a estabilizacao da energia total do sistema.
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Para determinar os estados ocupados, basta ordena-los por ordem crescente
de energia e entao considerar o nimero de estados necessarios para acomodar as
particulas, lembrando que a degenerescéncia de cada estado é dada por 2j, +
1. E importante ressaltar que no modelo de Walecka sao consideradas somente
as solugoes de energia positiva, ou seja, as antiparticulas nao sao incluidas nos

calculos.

2.4.5 Correcao das Densidades de Préton

No célculo das densidades barionicas e escalares do nucleo, nao foi levado em
consideracao o fato de que o proton e o néutron tém um tamanho finito. Como
veremos adiante a inclusao dos efeitos de tamanho finito para o nucleon podem
ser muito importantes, na obtencao destas densidades. No caso do proton, ha
uma forma simples para corrigir a densidade baridnica devido a esse fator, através

da expressao [10]

-\ 1 % _F_F/ N\ 33,/
pe(7) = g [ p[ : ]pv ', (264)
onde
§=2r2/3—b%/A. (2.65)

As constantes A, b e 1, representam respectivamente o nimero de nucleons, o
pardametro do oscilador harmonico utilizado em (2.46) e o raio do préton (r, =
0.8 fm).

Na verdade, a expressao acima corrige nao apenas o tamanho finito do proton
como também os efeitos devidos ao movimento de centro de massa do niicleo como
um todo. Este ultimo se deve ao fato de termos utilizado uma aproximagao de
campo médio para um sistema finito [10]. O Apéndice C contém um desenvolvi-

mento detalhado da aplicagao dessa corre¢ao para o caso utilizado neste trabalho
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e no capitulo final mostraremos de forma explicita qual o seu efeito na densidade

barionica.
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3 ESPALHAMENTO DE ELETRONS
POLARIZADOS

O espalhamento de elétrons consiste no bombardeamento do nicleo atéomico
por um feixe destas particulas, com energias que vao de algumas dezenas de MeV
até alguns GeV, e que sera desviado de sua trajetoria devido a interagdo com
o alvo. O resultado obtido através dessa andlise, a se¢ao de choque diferencial
do /dS), depende portanto da interagao entre as particulas incidentes e o nicleo
alvo, ou seja, da forga eletromagnética e da forga fraca, e através delas da estru-
tura interna do ntcleo. Assim sendo, estudando-se o comportamento da sec¢ao de

choque, é possivel obter informacgoes sobre esta estrutura interna.

Como a interagao do nicleo com os elétrons é bem conhecida, sendo predomi-
nantemente eletromagnética, a analise destes resultados torna relativamente sim-
ples o estudo da estrutura do nicleo, a qual depende principalmente da interacao
forte, cujas incertezas sdo bem maiores. Por outro lado, através da polarizacao
do feixe incidente, que consiste na utilizacdo de elétrons com helicidade positiva
ou negativa (ou seja, se o elétron tem spin na direcdo do momento linear ou na
dire¢do contraria), é possivel extrair resultados dependentes da interagao fraca
entre o elétron e o nicleo. Esses resultados revelam caracteristicas da estrutura
nuclear de dificil acesso através apenas da interagao eletromagnética, como por

exemplo a distribuicao dos néutrons no sistema nuclear.

Através de uma lagrangeana que inclui os potenciais nucleares fraco e eletro-
magnético, é possivel derivar as equacoes de movimento para os elétrons inciden-

tes. Para encontrar a se¢ao de choque correspondente a equacao de movimento
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Antes da colisao

Depois da colisao

FiGUurA 3.1: Definicao das variaveis cinemaéticas para o espalhamento dos elétrons
incidentes.

resultante, em uma primeira aproximacao consideramos que as fungoes de onda
dos elétrons incidentes e espalhados sdo ondas planas. Esta aproximacao é conhe-
cida como Aprozimag¢ao de Born de Ondas Planas (PWBA: Plane Wave Born
Approzimation) e equivale a considerar que a interagao entre o nticleo e os elétrons

nao é significativa a distancias muito maiores que o tamanho nuclear.

Para nicleos pesados, no entanto, essa nao é uma boa aproximacao, tornando
necessaria uma abordagem mais sofisticada, que seja capaz de levar em conta a
distor¢ao das ondas incidentes e espalhadas pela atragao do ntiicleo. Nesse caso,
é possivel representar as fungoes de onda dos elétrons por expansoes em ondas

parciais, o que permite uma solugao para as equagoes de movimento.
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Nas secoes seguintes, a partir da lagrangeana de interacao elétron-nucleo,
serao derivadas as equacoes de movimento, que serao resolvidas usando-se a apro-
ximagao de ondas planas e a expansao em ondas parciais. Os resultados obtidos
serao entao utilizados para o céalculo da secao de choque e da assimetria tanto em

ondas planas, quanto em ondas distorcidas.

3.1 EQUACAO DE MOVIMENTO PARA O ELETRON

A equagao de movimento para o elétron pode ser obtida a partir da lagran-

geana que o descreve interagindo com um ntcleo:

L=y, (10 + e A" + 5 Aly) — mely, (3.1)

onde sao incluidos os potenciais eletromagnético (A*) e fraco (Afy) gerados pelo
niicleo. Usando-se novamente a equacdo de Euler-Lagrange (2.8), com ¢; = 1,

obtém-se:

[ (10" + e A + 95 Aty) — melip = 0. (3.2)

O potencial A, ¢ dado por

0,01 Ay () = —dr ], (), (3.3)

onde J,, ¢ a densidade de corrente eletromagnética do nicleo.

Para a faixa de energia de espalhamento de elétrons em que estamos interes-
sados, o potencial fraco pode ser considerado como um potencial de “contato”,
ou seja, de alcance nulo. Além disso, como sera considerado somente o caso de
espalhamento elastico, a carga é conservada, o que exclui os bésons carregados da
interacao fraca W71 e W~ e deixa somente as contribuicdes do béson neutro ZV.
Assim, o potencial fraco pode ser descrito em termos das chamadas “Correntes

Neutras” (NC: Neutral Currents) [11]:
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G
Ay == 5o (3.4)

onde a constante G é conhecida como constante de Fermi, cujo valor é de 1.166 x
10~ MeV~2. Considerando apenas o caso de um ntucleo par-par que permanece
em seu estado fundamental (conseqiiéncia da restricao a espalhamento elastico),
a parte vetorial das correntes nao contribui. Nesse caso, as equagoes para os

potenciais assumem uma forma simples:

0, 0" Ag(2"') = —4n o (at) (3.5)

Ay () = —%Jl%c. (3.6)

Em decorréncia dessas simplificagoes, a Equacao (3.2) pode ser escrita como
[10° —idl - V + e A% (2#) + 75 AYy — yome1be = 0, (3.7)

onde usamos Y9y =1 e @ = p7y. A funcdo de onda do elétron pode ser descrita

por um estado estacionario e assim ter a forma

e (xh) = he(F)e T EL, (3.8)

Substituindo essa relagao e usando ainda p'= iV obtém-se:

65— eA%(a) — 5 ARy (27) + Yome)tbe (F) = Evbe () (3.9)

Para resolver esta equacao, é possivel utilizar a aproximacgao de ondas planas
ou uma expansao em ondas parciais, sendo o primeiro adequado somente a casos

envolvendo ntcleos leves.
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3.2 APROXIMACAO DE ONDAS PLANAS

A secao de choque diferencial de espalhamento (do/dS2, onde df) é o elemento
de angulo s6lido), pode ser obtida usando teoria de perturbacao dependente do
tempo. Embora no caso especifico estudado aqui, esta nao seja uma aproximacgao
quantitativamente correta, os resultados sao relativamente simples e servem de
guia para um calculo mais elaborado. Usando a Regra de Ouro de Fermi [12],

temos:

o = ;’;i”%;mﬂw (3.10)

onde j; é a corrente incidente dos elétrons, py ¢ a densidade de estados finais do
elétron, H é a hamiltoniana de interacao, fz 7 representa a média sobre os estados
finais e a soma sobre os estados iniciais, T' é o tempo de observagao e i) e |f)
sdo os estados inicial e final do sistema respectivamente. A densidade de estados
finais do elétron pode ser calculada considerando-se um cubo de volume V;, com
condicoes periddicas de contorno. Nesse caso, as componentes do momento da
particula, representadas pelo indice j, que estao relacionadas ao vetor de onda

através de p; = kj, serao dadas por

T
Pj :njgi\/vn7 (3.11)

onde nj =1,2,3,... para cada componente. Dividindo-se o volume de um octante
de uma casca esférica no espago de momento pelo volume minimo v, = 73 Vi,
obtido substituindo-se n; =1 para as trés componentes do momento em (3.11),

obtém-se a densidade de estados:

Pf= (2 )3d Dfs (3.12)

onde
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V/:%

n- 1
(= (3.13)

O fator m./E;, que representa a razdo entre a massa e a energia do elétron
incidente, é uma correcao ao volume de normalizacao V;, devido a velocidade

relativistica do elétron. A corrente incidente é dada por

. Ve

e a velocidade da particula, em termos do momento e da energia incidente, por
Ve = —. (3.15)

3.2.1 Elemento de Matriz da Hamiltoniana de Interacao

A hamiltoniana de interacao entre o elétron e o alvo é dada por

H=—cA"—5A0 (3.16)

sendo possivel dividir o calculo em duas partes, uma referente a interacao eletro-

magnética e outra referente a interacao fraca.

Interacao Eletromagnética

O elemento de matriz envolvendo a parte eletromagnética é dado por

(1= edoliy = e [ Aoa)j (@), (3.17)

onde

30 = ede pr0te,i- (3.18)
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Na aproximagcao de ondas planas, a funcao de onda do elétron é dada por

1 ~ R
e = WU(P;S)QZP "e ZEta (3'19)
n

onde u(p, s) é o spinor livre do elétron com spin s. Portanto, o elemento de matriz

da interagao sera

2 . —- - . . — = .
(fleAopliy = —%/ﬂfe*””f’TeZEft’youieZpi’Te*ZE“SAO(:U“)d%. (3.20)
n

O potencial eletromagnético na equagao acima é dado por

Ag(zH) = Ag(7)eet, (3.21)

onde we é a energia de excitagao do alvo. Substituindo-se esta equagao no ele-
mento de matriz da interagdo, e definindo ¢=p; —py e AE = E; — Ef — we,

obtém-se

2 RN .
(fleAoli) = —%aﬂoui / T Ao (F)eTIAB gy (3.22)

A partir das Equagdes (3.5) e do potencial acima, é possivel escrever

— wg Ao(F) — va()(f‘) = —47TJ0(77J). (323)

Devido ao fato de que o espalhamento é elastico, a energia de excitacao do alvo

¢é nula e conseqlientemente

V2 Ay (7) = dm Jo(7). (3.24)

Multiplicando-se ambos os membros dessa equacao por €?” e integrando o

primeiro termo por partes, obtém-se
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—q2/ei‘7'FAo(F)d3r = 47r/ei‘7'FJ0(f')d3r. (3.25)

A integral no lado direito da igualdade acima é a transformada de Fourier de
Jo(7), que pode ser representada simplesmente por Jo(q). Assim, separando-se
as partes temporal e espacial na Equagdo (3.22) e substituindo-se o resultado

acima obtém-se

me?
(fleAoli) = 4V’ U ol J(;(g) (2m)0(AE), (3.26)

onde foi utilizada a seguinte propriedade da transformada de Fourier para escrever

a integral no tempo:

(3.27)

Interacao Fraca

O elemento de matriz da parte contendo a interacao fraca pode ser calculado

utilizando-se uma expressao analoga a (3.17):

(FhsASli) = [ A%at)hCa'a, (3.28)

onde [11]

30C = e pr0(a+bys) e, (3.29)

As constantes a e b sdo caracteristicas da interacao fraca e seus valores
numéricos dependem da particula em questao. Para o elétron, esses valores sao
-0.08 e -1, respectivamente [!1]. Substituindo-se a expressao acima em (3.28),

resulta
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VI G i
(flrsA% i) = Wu]myo(a—l—1975)142‘/14\,‘,(7“)6 9 d3x/e ARGt (3.30)
Substituindo-se a Equacao (3.6) na expressao acima e usando o resultado

para a integral no tempo obtido na se¢do anterior, obtém-se

G

o
Ths i) =~z

apy0(a+b1s)ui(2m)0(AE) [ BC@e TR (331)

A integral acima é a transformada de Fourier da corrente fraca do nicleo e pode
ser escrita simplesmente como J) " (7) e assim, o elemento de matriz da interacao

fraca sera dado por

G
V2V

(flrsAqli) = — uy0(a+bys)ui(2m)8(AE)J5 (). (3.32)

Soma sobre os spins

O modulo quadrado do elemento de matriz da hamiltoniana de interacao,
somado sobre os estados de spin do elétron, sera, utilizando-se os resultados

obtidos acima, dado por:
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= N —l4re? J q) _
SIS = 3 2 s (2m)5(AE)
i7f Z?f n

G
- v JC(@) o (a+bys)ui (2m)6(AE)
1671'264 J2 q 2
= V2 ’ 0(24)’ Z|Uf'youi|2 (2%)252(AE)
n i (3.33)
GZ -
oy [T DP Do ayo(a+bys)uil® (27)°6* (AE)
n ij
dre?G 1 = ]

2

—2———— —Re JgJé\I'C' Z[ﬂf%ui]*[ﬂfyo(a—kb%)ui]
V2n? ¢ i

x (2m)26%(AE)

A constante GG associada a forga fraca é muito pequena quando comparada a
constante que caracteriza a forca eletromagnética e por isso é possivel desprezar
o segundo e terceiro termos acima na obtencao da secao de choque. Por razoes
que ficardao evidentes adiante, o termo de interferéncia serd mantido, ou seja, o
terceiro termo da expressao acima, e apenas o termo que depende do quadrado

de GG sera desprezado.

3.2.2 Secao de Choque para a Interacao Eletromagnética

Ao se desprezar também o terceiro termo em (3.33), é possivel deduzir-se
a formula do espalhamento para a interagao eletromagnética. Substituindo-se
(3.33) em (3.10), obtém-se

4re? =
do = 5 |\ g B @ R(@mOAE) | Sl oul™ (3:34)
1 n ’Lf

O célculo de Z|Uf70ui|2 pode ser feito utilizando-se os métodos de traco

envolvendo matrizes de Dirac [12]. Usando o resultado
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S [a(a)Tru(d)][@(@)Tau(b)] = Tr[l1(p, +m)Ta(p, +ma)), (3.35)

spins

onde T =~TTA0 ¢ ¢ = v"a,, para calcular Log, que ¢ definido como

Loo =Y _[apyouil?, (3.36)
if
obtém-se
Loo =~ [ s + 900 + m?). (3.37)
2E; By v

Se a massa do elétron for desprezada, a expressao para a relagdo entre o
momento e a energia sera simplesmente p = E. Assim, a expressao para Loy pode

ser simplificada, obtendo-se

Log = ~——— = cos2(0/2). (3.38)

Assim, a secao de choque sera dada por

P 4rre?

d rJ
T RT Vi

T DI 2m)0(AE)| cos2(6/2). (3.39)

A partir da definicdo do momento transferido ¢

q=pi—Dr, (3.40)
obtém-se
¢* = |p; — py|?

s 9 (3.41)
= pj +pF — 2pips cost.
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Usando p = E e ainda o fato de que o espalhamento ¢é eldstico, isto é, B; = Ey,
a relacao torna-se, com o auxilio da propriedade trigonométrica cos(2a) =1 —

2 sen?(a):

q2 = 4pzsen2(9/2). (3.42)

Substituindo-se o resultado acima, juntamente com as defini¢oes da densidade
de estados finais e da corrente incidente na Equagao (3.39), a segao de choque

sera

Bpy elr? cos?(0/2)
(2m)3T E? sen(0/2)

do = | Jo(q) 2 (27m)?0%(AE), (3.43)

onde novamente a relacdo p = E foi usada. Usando a relagao [7]

(21)26%(AE) = (2n)8(AE)T, (3.44)
a equagao se tornara

dps eln? cos’(

d =
? (2m)3 E? sen*(

[Jo(@)|*(2m)3(AE). (3.45)

/2)
/2)

Para eliminar a funcao 0(AFE) basta integrar no momento final, o que resulta

0
0

em um fator de recuo do nicleo [0, 13]. Entretanto, a energia de repouso do alvo
¢ muito maior que a energia do elétron e esse fator pode entao ser desprezado.
(Mesmo para 'O a contibuicdo deste termo é da ordem de 1/16.) Assim, a se¢ao

de choque sera dada por

do ( e2 )2 cos2(6/2)

o~ \2E sen4(9/2)‘t]0(®’2' (340

Este resultado é a conhecida se¢ao de choque de Mott, que ¢ o resultado usual
para o espalhamento de elétrons por um alvo sem estutura, multiplicado por

|Jo(@)|?, que representa o fator de forma nuclear. De acordo com a Equacio
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(3.5), Jo(q) é o termo de fonte do potencial eletromagnético e pode ser escrito em

termos da densidade de prétons do sistema, ou seja,

B = ppl@ = [ T pp(PPr.

3.3 ASSIMETRIA

A assimetria é definida como

. d0'+ —dO'_

- d0'.|_+d0'_

(3.47)

(3.48)

onde os sinais + e — denotam, respectivamente, helicidades positiva e negativa do

elétron incidente. Supomos aqui que o feixe incidente possui helicidade definida

enquanto que a mesma nao é observada no elétron espalhado. A diferenca entre

as duas secoes de choque, desprezando-se o termo proporcional a G2, serd entéo

dada por

1 2.4 2
i~ do = PL{ (0! LD

gil’
dre?G 1

+ gy g R [Jg<q>J§~C~<q-> S [@pr0(1+7s)uil*

[T0(a-+b)(1+75)uil?

B (1671’264 | Jo(

_ 2
; uryo(1+7s5)u;
vz ¢ %' 10l Jui

2
q)" < —
q;) | S [ py0(1—s)uif?

2V.2 o
47T62G 1 * N.C./ A\ [ *
+ eIz Re {Jo (@)Jo " (q) gf;[uﬂo(l — V5]

[@ry0(a+bys) (1 — 75)%']2} ) }

x (27)26%(AE)

(3.49)
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Note-se que mantivemos as somas sobre os spins iniciais do elétron, porém
introduzindo o projetor %(1 +75). Desta forma as somas sobre os estados de spin
podem ser calculadas novamente utilizando-se (3.35). Assim, o resultado para o

termo eletromagnético sera

S0 (1£7s)uil* = 2P} + i - pj +m?], (3.50)

1
7 2E;Ey
que ¢ o mesmo resultado para o caso de espalhamento de elétrons nao polarizados.
Isso significa que a parte eletromagnética da secao de choque nao depende da
polarizacao inicial do elétron. Para o termo envolvendo a interagao fraca, a soma

sera

> [mpv0(1 s )u *[@y0(a+bys) (15 )ui]* =
i,f

[(a%0)(pyp} + 5y - 0i) +am]

(3.51)

AEE;

Desprezando-se a massa do elétron, e fazendo as mesmas aproximagoes que na

segao anterior (aproximacao de ondas planas), o resultado sera

[ 1
> w0 (1£3s)wil* [wmo(a+bys) (1 £75)wi] = mpipf[aib] cos?(6/2).
i,f v

(3.52)

Para o céalculo da diferenca entre as se¢oes de choque, novamente sao utili-
zadas as relagdes p = F e E; = Ey. Além disso o fato de que (3.50) independe
da helicidade do elétron incidente elimina os termos dependentes de |Jo(¢)|? na

Equacao (3.49). Usando-se a expressao (3.52), obtém-se entao:

pr | 8me?bG Re {JGKJ(I)\I'C'}

GT Va2 f cos’(6/2) | (2m)*6*(AE)  (3.53)

doy —do_ =
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No denominador da assimetria, o termo dominante serd o eletromagnético,
sendo entao possivel desprezar o termo proporcional a G, restando somente o

termo dependente de |Jo(q)|?. Assim, a Equacdo (3.48) pode ser escrita como:

* tN.C.
8me2bG Re[JO ‘2]0 ] COSQ(Q/Q)

V2Vi2 q
A= L (3.54)
16;/2;4 |JO(§?|2 cos2(6/2)

O resultado final, portanto, depende das correntes do nticleo e do momento trans-

ferido:

4= G026 I
4re?  Jo(Q)

(3.55)

onde foi usado o fato de que Jo(§) e JY"©(§) sdo reais. A corrente neutra, supondo
que as particulas elementares do nicleo sao o préton e o néutron, pode entao ser

escrita como [11]

J5 S () = Xppp(7) + Xnpn (7), (3.56)

onde [11] xp =0.04 e x, = —0.5. Lembrando ainda da Equacao (3.47), a assime-

tria pode ser finalmente reescrita em ondas planas como

4= GOV20 (@) xppn() + Xnpn(9)]

4me? p2(q)
3.57
:Gw52[+xmmw (3:37)
Ame? P ()]

onde p,n(q) sao as densidades de préton e néutron respectivamente no espaco
de momentos transferidos. Gostariamos de enfatizar neste ponto que a expressao
acima, embora aproximada, mostra de forma clara como é possivel extrair a
distribuicao de densidade de néutrons a partir da assimetria, uma vez que a

densidade de protons seja bem conhecida.
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3.4 SOLUCAO POR EXPANSAO EM ONDAS PARCIAIS

Excetuando-se o caso de aplicagoes para ntcleos leves, a aproximacgao de
ondas planas, apesar da simplicidade dos resultados, nao pode ser usada se
quisermos uma comparacao detalhada com o experimento. Nesse caso, é ne-
cessario resolver-se a equac¢ao de movimento para o elétron (3.2) explicitamente.
Utilizando-se a expansao em ondas parciais, é possivel escrever a fungao de onda

do elétron como

E+m,
2VE

. —_ioF 1 . * A —
D i€ (tmyms | )Y, (B )nm (7) (3.58)
K,m

onde my=m—mg e

() = ( [fm('f’)/r]ym,m(i)

3.59
19k (1) /7)Y =5.m f)) ( )

Substituindo essa expansao em (3.2), resulta em um sistema de equagdes
acopladas para fy e g, que deve ser resolvido para cada onda parcial caracterizada

pelo niimero quantico k:

(1) =~ (B~ V() fu(r) + Zon) (3.60a)
I = [E=Vilan(r) = Z1ul0) (3.600)

onde o potencial V,(r) contém os potenciais fraco e eletromagnético. Resolve-se
entao o sistema acima numericamente e determina-se os phase shifts d,, comparando-
se tais solugoes numéricas com a solugao exata obtida quando r é bem maior que
o raio nuclear, quando o potencial se comporta como 1/r. Na regido assintética

escrevemos entao:

9x(r) = Awgil (r) + Brgy(r) (3.61a)
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fu(r) = A fE(r) + Be fL(r). (3.61b)

As constantes A, e B, podem ser determinadas uma vez que as funcdes f2(r),
g®(r), fI(r) e gL(r) sdo as solucdes regulares e irregulares para o potencial de
Coulomb. Definindo-se = = |pr|, y = (e2ZE)/p, v = VK2 —e*Z2 ¢

w148k 1 y(k+yme)/E
Nie(y) = 2( 5 > QaICtan</<c’y—y2me/E , (3.62)

onde Sy, = |k|/k, as solugdes assintéticas podem ser escritas como

F(r)

1
T ;cos(x—l—yln@x) — (4 1)m/2+ 621 (3.63)

R,
e (1) | Ep=M1 _ R
- \'Efjxsen(x—i—yln(%n) (l+1)m/240,"). (3.64)

Os phase shifts coulombianos 6% e §1 tém formas analiticas dadas por

™

5T = () F 5 —arg T (7 +iy) +(+ 1) (3.65)

As solugbes completas g, (r) e fi(r) devem ter as mesmas formas assintdticas

)

r

9:@7{7“) — —\Jﬂisen(w +yln(2z) — (L+1)w/2+ 0x). (3.67)

Substituindo esses resultados em (3.61a) e (3.61b), obtém-se finalmente

— icos(x—i—yln(QQ:) —(l+1)7m/246) (3.66)
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7
5, = 6F + arct il .
. +arctan (AK/BK+6089H ; (3.68)

onde 6, = 5,£ — 55. Os phase shifts dependem do sinal do potencial fraco (que
depende da helicidade do elétron incidente) na equagao de Dirac. Assim, para
cada sinal, se obtém um conjunto de phase shifts que levam a uma secao de

choque diferente. A amplitude de espalhamento, dada por

271 : 1 . v A N
U, = — 2(6225” — 1)(€mg§m5|jm>ygm (D) Vem(7), (3.69)

pmn

esta relacionada com a se¢do de choque através de

do+
oo = > lax)?, (3.70)
f

onde a soma se da somente sobre os estados finais de spin.
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4 RESULTADOS

4.1 PARAMETRIZACOES

Os varios parametros que aparecem nas solugoes das equacoes de movimento
obtidas no Capitulo 2 devem ser escolhidos de forma que os resultados gerados
a partir delas descrevam razoavelmente propriedades conhecidas dos ntcleos e
da matéria nuclear. Além dessas constantes, as massas dos mésons também
constituem parametros que podem ser medidos experimentalmente, exceto para a
massa do méson o, que pode ser escolhida de forma a reproduzir o raio quadratico

médio de carga.

As primeiras parametrizagoes para o modelo de Walecka, sem termos nao
lineares, conseguem reproduzir satisfatoriamente propriedades nucleares como a
densidade da matéria nuclear e o raio nuclear. Os resultados obtidos para as
secoes de choque também reproduzem muito bem os resultados para o espalha-
mento elastico de elétrons. Os valores para a energia de ligagao por nucleon e
para a incompressibilidade da matéria nuclear, entretanto, nao sao bem descritos.
Uma das possibilidades para a solugao desse problema ¢ através da inclusao da
interagdo méson-méson proposta por Boguta e Bodmer [11], representada pelos
termos nao-lineares. Utilizamos neste trabalho as parametrizagoes HS, NL3 e
NL-SH, dadas na Tabela 4.1. Para as duas ultimas sao incluidos na lagreange-
ana, termos nao-lineares para o méson escalar ¢. Algumas versdes mais atuais do
modelo consideram acoplamentos entre outros mésons, porém isto nao sera feito

aqui.
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Pardmetro Horowitz-Serot (HS)  NL3 ~ NL-SH

M (MeV) 939 939 939
my (MeV) 520.0 508.194 526.059
me (MeV) 783.0 782.501  783.0
m, (MeV) 770.0 763.0  763.0
o 10.47 10.217  10.4444
9 0.0 -10.431  -6.9099
s 0.0 -28.885 -158337
s 13.8 12.868  12.945
9, 4.035 4474 4.383

TABELA 4.1: Parametrizacoes.

4.2 RESULTADOS PARA O MODELO DE WALECKA

A solucao autoconsistente das equagoes (2.37) e (2.38) tem como principais
resultados as energias e fungoes de onda de cada estado de particula, e também
os potenciais médios de todo o sistema. Nesta secao apresentamos os resultados

obtidos para os nicleos de 160, 4Ca e 208Pb.

4.2.1 Potenciais

O calculo autoconsistente necessita de um potencial fenomenolégico inicial
para que seja possivel resolver o problema da interdependéncia entre as equacoes
(2.37) e (2.38). Dessa forma, iniciamos com um potencial fenomenoldgico do tipo

Woods-Saxon dado por

d

= T (4.1)

(r)

onde utilizamos os valores w = 6,85 (fm) e e,, = 0,6 (fm). Esses pardmetros con-
trolam a largura média do potencial e a largura da borda do potencial, respecti-
vamente. As profundidades para os potenciais nucleares, dadas pelo parametro
d, estao na Tabela 4.2. Devido a boa estabilidade do método autoconsistente

adotado, é possivel utilizar os mesmos parametros para todos os ntcleos. Apos
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Potencial Profundidade (MeV)

-42.12

25.94
-1.50
85.00

TABELA 4.2: Profundidades para os potenciais fenomenolégicos dados pela Equacao

(4.1).

um numero de iteragoes suficientes para que a energia total do sistema torne-se

estavel, sao obtidos os potenciais finais.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram com-

paracoes entre os potenciais fenomenoldgicos iniciais e os potenciais obtidos apds

a convergencia.

40

Potencial (MeV)

(r) NL3

w(r) Woods-Saxon
- o(r) NL3

--------- o(r) Woods—Saxon

4 6
r (fm)

8 10

12

FicuraA 4.1: Comparagao entre os valores absolutos dos potenciais fenomenolégicos

iniciais e o convergido, calculado com os pardmetros NL3 para o ntcleo de 208Pb.
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45 + o

w(r) Woods-Saxon -
o(r) NL3
1 ) AN o(r) Woods—Saxon -----

35 |
30 b A

25 L ";;;:_';;'_;:;:;':::;;;; """""""""""""" \

Potencial (MeV)

\\\\ . \
20

\\ 3
15 |

10 | o

0 I I e
0 2 4 6

r (fm)

Ficura 4.2: Comparagao entre os potenciais fenomenolédgicos iniciais e o potencial
convergido, calculado com os pardmetros NL3 para o ntcleo de *3Ca.

4.2.2 Energias

A soma das energias de particula obtidas apds a convergéncia do sistema
nao resulta na energia total do sistema. A partir dos resultados da secao 2.4.3,
no entanto, ¢ possivel obter-se a energia correta levando-se em conta os termos
relativos aos mésons. Dessa forma, é possivel calcular a energia de ligacdo por
nucleon, que pode ser comparada aos dados experimentais. Os valores calculados,
juntamente com os dados experimentais [15], sdo dados na Tabela 4.3. Na Tabela
4.4 encontram-se as contribuicées de cada termo em detalhe para 208Pb, 48Ca e
160, Na mesma tabela, incluimos ainda a correcéo de centro de massa, conforme

proposto em [8]. As energias de particula para os estados ligados do 208Ph sdo
dadas nas Tabelas 4.5 e 4.6.
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Ntcleo HS NL3 NL-SH Experimental
208py, -6.58 -7.88 -7.91 -7.87
BCa -6.86 -8.63 -8.67 -8.67

160 -5.63 -8.03 -8.04 -7.98

TABELA 4.3: Energias de ligagdo por nucleon (MeV).
4.2.3 Funcgoes de Onda, Densidades e Raios

A partir dos autovetores obtidos da solucao da equacgao de Dirac, tem-se as
fungoes de onda através das equagoes (2.46), ja que as componentes do autovetor
consistem nos coeficientes das expansoes das fungoes fo(r) e go(r) na base do
oscilador. Algumas dessas fungdes podem ser vistas nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5.
Através das equagdes (2.63), é simples calcular as densidades do sistema. A
densidade de prétons deve entao ser corrigida para levar em conta o fator de
forma do proéton, conforme discutido na Sec¢ao 2.4.5. Na Figura 4.6 comparamos
a densidade gerada a partir dos parametros NL3 para o ntcleo de 2%®Pb com e

sem a correcao para o fator de forma do préton.

Para calcular o raio das distribui¢ées de néutrons e protons, utilizamos

1
(i) =+ / r?pir’dr, (4.2)
7

onde N; representa a normalizacao da densidade correspondente, ou seja,

N; = /pi(r)'er'r’. (4.3)

A densidade p; se refere a densidade de proton ou néutron. Para a obtencgao do
raio de carga utiliza-se a densidade de prétons corrigida de acordo com a Equacgao

(C.4). Na Tabela 4.7 mostramos os raios obtidos, onde r. ¢é o raio de carga.
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n 1,10, j: 172
------- n: 2, 1:1,j:1/2
0.2 W n 3,11, j: 312
0.1 |
N
0 2 4 6 8 10 12

r (fm)

FIGURA 4.3: Dependéncia radial de algumas funcoes de onda de néutrons para 2°%Pb
obtidas com os parametros NL3.

0.25 ‘
n:1,1:0,j:1/2
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FIGURA 4.4: Dependéncia radial de algumas funcoes de onda de prétons para 2°*Pb
obtidas com os pardmetros NL3.
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FIGURA 4.5: Dependéncia radial de algumas funcoes de onda de prétons para 2°Pb

obtidas com os parametros NL3.
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FIGURA 4.6: Comparacao entre a densidade de prétons para 2°*Pb obtida com os
parametros NL3 com e sem a corre¢ao para o fator de forma do préton.
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Nucleo Termo de Energia HS NL3 NL-SH
> E, -5055.52  -4854.70  -4936.89
E, 34096.18  29470.053  30160.76
E, -20480.95 -24688.75  -25343.39
Ey -836.53  -827.18 -829.16
208ph E, -86.32  -103.87 -102.42
Eys 0.00 -2179.13  -1424.40
Egu 0.00  1550.49 835.06
Ecum -5.19 -5.19 -5.19
ETotal -1368.34  -1638.28  -1645.63
Y E, -1225.47  -1227.68  -1243.38
E, 7288.51  6458.01  6607.24
E, -6202.60  -5416.29  -5556.08
Ey -80.35 -80.24 -80.45
8Ca E, -10.73 -12.80 -12.78
Eys 0.00  -466.45 -303.60
E4 0.00  339.47 181.34
Eoum -8.46 -8.46 -8.46
ETotal 32011 -414.44 -416.17
> Ep -348.52  -368.31 -377.00
E, 2046.61  1855.60 1929.55
E, -1759.21  -1549.14  -1617.60
Ey -16.82 -16.92 -17.11
160 E, -0.01 -0.01 -0.01
Eys 0.00  -118.78 -79.93
E4 0.00 81.27 45.64
Eoum -12.20 -12.20 -12.20
ETotal -90.15  -128.50 -128.67

TABELA 4.4: Contribuicao de cada termo para a energia total (MeV).

4.3 SECOES DE CHOQUE ELASTICAS

Os resultados para a se¢ao de choque usando ondas distorcidas sao de grande

importancia para atestar a validade de um modelo nuclear. E através desses re-

sultados que se verifica de uma maneira mais direta a distribuicdo dos nucleons.

Para o espalhamento de elétrons, é importante utilizar a correcdo do fator de
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Estado |n,?, j) HS NL3 NL-SH
1,0,1/2)  -51.063447 -48.518842 -48.745646

11,1,3/2)  -45.834318 -42.908654 -43.305763
11,1,1/2)  -44.923587 -42.226671 -42.609831
11,2,5/2)  -38.078484 -35.881771 -36.396554
11,2,3/2)  -35.959000 -34.320734 -34.816787
2,0,1/2)  -31.433669 -30.566552 -30.827243
11,3,7/2)  -29.243269 -27.879325 -28.449496
11,3,5/2)  -25.441574 -25.107119 -25.641215
2,1,3/2)  -20.173135 -20.618199 -20.733193
12,1,1/2)  -19.738452 -19.566950 -19.792531
11,4,9/2)  -18.767270 -19.238995 -19.639911
11,4,7/2)  -13.938178 -15.038648 -15.504258
12,2,5/2) -9.876304 -10.842814 -10.678385
11,5,11/2)  -9.206735 -10.218096 -10.670775
12,2,3/2) -7.000291  -9.198798  -8.930783
13,0,1/2) 5786152  -8.033877  -7.573075

TABELA 4.5: Energias dos estados de préton para 2°®Pb (MeV).

forma do préton para reproduzir os dados experimentais. Utilizando as densida-
des geradas pela solu¢ao do modelo de Walecka e calculando as densidades de
corrente através de (3.47) e (3.56), resulta em potenciais que podem ser utiliza-
dos para calcular os phase shifts e entao as se¢oes de choque, através de (3.69) e
(3.70). Os resultados obtidos utilizando esse procedimento podem ser vistos nas
Figuras 4.7 e 4.8 para os nticleos de 2%®Pb e 48Ca, respectivamente. Nas mesmas
figuras, sao apresentados os resultados obtidos usando-se uma distribuicao feno-
menolégica de Fermi a trés parametros para a distribuicao de protons, dada pela
formula Nas Figuras 4.9 e 4.10, sdo comparados os resultados para o calculo das
secoes de choque utilizando densidades com e sem a corre¢ao do fator de forma

do proton.

B L +7ry(r/re)?

pp - 1—|—6(T7TC)/W (44)

onde os parametros r., r; e ry, sao dados na Tabela 4.8.
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FicuraA 4.7: Espalhamento eldstico de elétrons com energia incidente de 502 MeV
para o nticleo de 2°®Pb. (Dados experimentais da referéncia [20].)
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FicurA 4.8: Espalhamento eldstico de elétrons com energia incidente de 757 MeV
para o nticleo de **Ca. (Dados experimentais das referéncias [20] e [21].)
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Estado |n,?, j) HS NL3 NL-SH
11,0,1/2)  -64.782704 -59.071180 -59.481902

11,1,3/2)  -57.949807 -52.860862 -53.433860
11,1,1/2)  -57.173813 -52.267572 -52.829106
11,2,5/2)  -49.659997 -45.379214 -46.078052
11,2,3/2)  -47.755501 -43.960695 -44.644627
2,0,1/2)  -44.043826 -40.852745 -41.402448
11,3,5/2)  -40.385117 -37.006511 -37.777013
11,3,5/2)  -36.845450 -34.406216 -35.147144
2,1,3/2)  -32.275980 -30.504496 -30.923151
12,1,1/2)  -30.872475 -29.453088 -29.833036
11,4,9/2)  -30.520376 -28.075330 -28.846841
11,4,7/2)  -24.985221 -24.048689 -24.742522
)

12,2,5/2 -20.915179 -20.497127 -20.627530
11,5,11/2)  -20.388438 -18.858758 -19.551146
2,2,3/2)  -18.667312 -18.833585 -18.867307
13,0,1/2)  -17.823066 -18.055204 -17.917142
11,5,9/2)  -12.803144 -13.367593 -13.882153
2,3,7/2)  -10.363052 -11.014946 -10.796443
11,6,12/2)  -10.257992  -9.583472 -10.116771

12,3,5/2) -7.731559  -8.989289  -8.657332
13,1,3/2) -7.278235  -8.281694  -7.829322
13,1,1/2) -6.403910  -7.542981  -7.081599

TABELA 4.6: Energias dos estados de néutron para 2%Pb (MeV).

4.4 ASSIMETRIA

Utilizando as se¢oes de choque elasticas obtidas com ondas distorcidas, basta
utilizar a Equagao (3.48) para se obter a assimetria. As figuras 4.11, 4.12 e 4.13
mostram o calculo da assimetria para 2%Pb, 4Ca e 160 respectivamente. As cur-
vas indicadas por py/pp = N/Z indicam que estamos utilizando para descrever
a distribuicao de néutrons a mesma forma usada para a distribui¢ao de protons,

multiplicada por um fator de escala.

Nas figuras 4.14, 4.15 e 4.16 mostramos ainda uma comparacao do calculo
da assimetria para os trés ntucleos usando PWBA e ondas distorcidas e a pa-

rametrizacdo NL3. No caso do 2“8 Pb nota-se claramente uma diminuicao dos
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Nucleo Parametrizacao Tn Tp Te Tn—"Tp
HS 2,672 5,397 5,452 0.275
208p, NL3 5,740 5,459 2,514 0.281
NL-SH 5,710 5,444 5,499 0.266

Experimental [10] - - 5.50 (£0,05) -
HS 3,588 3,376 3,443 0.212
4814 NL3 3,605 3,379 3,446 0.226
NL-SH 3,583 3,368 3,435 0.215

Experimental [17, 18] - - 3.48 (£0,05) -
HS 2,599 2,632 2,651 -0.033
16() NL3 2,582 2,610 2,629 -0.028
NL-SH 2,501 2,577 2,597 -0.026

Experimental [3] - - 2.74 (£0,05) -

TABELA 4.7: Raios obtidos para 28Pb, 8Ca e 160 (fm).

Ntcleo Te T

Tw

208phL 6.400  1.243  0.320

BCa  3.7369 1.209
160y 2.608 1.183

-0.030
-0.051

TABELA 4.8: Pardmetros para a densidade fenomenoldgica de Fermi [19].

valores da assimetria além de uma pequena mudanca nas posi¢oes dos maximos
e minimos. Para o ntcleo de **Ca observa-se o mesmo tipo de comportamento
embora as diferencas sejam menos drasticas, porém devem ser levadas em conta
em qualquer analise quantitativa do problema. Finalmente, para o %0 tanto os
efeitos devido as diferencas entre as distribui¢oes de protons e néutron quanto
os efeitos de distor¢ao na funcéao de onda do elétron sao muito pequenos, mos-
trando assim que nosso célculo tende ao comportamento esperado neste caso, ou

seja, a assimetria varia com o quadrado do momento transferido, a menos nas

proximidades dos maximos e minimos de difrac¢ao.
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Ficura 4.9: Comparagao entre os resultados obtidos utilizando-se densidades com e
sem a correcdo para o fator de forma do proton, para o espalhamento de elétrons com
energia incidente de 757 MeV para o nticleo de *¥Ca. (Dados experimentais das
referéncias [20] e [21].)

4.5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos dos calculos do Capitulo 2, é possivel afirmar
que o modelo de Walecka produz, com a parametrizacao HS, resultados razoaveis
para as energias de ligacao, sempre abaixo dos valores experimentais para os
nucleos aqui estudados. Através dos resultados para as se¢oes de choque elésticas,
nota-se ainda que as densidades de préton obtidas sdo bastante proximas das

distribui¢oes nucleares.

Ao incluir-se termos nao lineares, observa-se uma melhora significativa nos
resultados para a energia de ligacdo por nucleon, que passam a reproduzir os
resultados experimentais. Isso indica que as auto-interacoes entre os mésons o
nao podem ser excluidas do modelo. A inclusao dessas interagoes traz melhorias
bastante modestas nos resultados para o espalhamento elastico (o qual depende

essencialmente da distribui¢ao de carga nuclear), porém as diferengas na assime-
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FicUrA 4.10: Comparacao entre os resultados obtidos utilizando-se densidades com

e sem a correcao para o fator de forma do préton, para o espalhamento de elétrons

com energia incidente de 502 MeV para o nticleo de 2°®Pb. (Dados experimentais da
referéncia [20].)

8e-05 ‘ ‘ ‘ T
_ pn(r)/pp(r) = N/Z PWBA ,?‘
Pn(N)/pp(r) = N/Z Fermi a 3 parametros :
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3e-05 b
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0

FIGURA 4.11: Assimetria para o ntcleo de 2°8Pb calculada a partir do espalhamento
elastico de elétrons com energia de 502MeV.
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FIGURA 4.12: Assimetria para o niicleo de *®Ca calculada a partir do espalhamento
elastico de elétrons com energia de 757MeV.

5e-05 ‘
— NL3
,,,,,,,,, Pa(n)/Pp(n) = NIZ PWBA
,,,,,,,,,, Pa(1)/Pp(r) = N/Z DWBA
4e-05
3e-05 |
<
2e-05
1e-05 |
0
0 .
q (fm™)

FIGURA 4.13: Assimetria para o ntcleo de 190 calculada a partir do espalhamento
elastico de elétrons com energia de 502MeV.
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FiGurA 4.14: Comparagao para o quadrado da assimetria utilizando ondas planas
com py/pp = N/Z, ondas distorcidas e ondas planas com dependéncia da forma das
densidades para o niicleo de 2°Pb.
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FiGURA 4.15: Comparacio para o quadrado da assimetria utilizando ondas planas
com py/pp = N/Z, ondas distorcidas e ondas planas com dependéncia da forma das
densidades para o ntcleo de **Ca.
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FicuraA 4.16: Comparagado para o quadrado da assimetria utilizando ondas planas
com pn/pp = N/Z, ondas distorcidas e ondas planas com dependéncia da forma das
densidades para o niicleo de 160.

tria sdo bem mais significativas a altos momentos transferidos. Dai se conclui que
a distribuicao de néutrons é mais sensivel as diferentes parametrizacées do modelo
do que a distribuigao de prétons. A este respeito, vale notar que na referéncia [22],
o calculo da assimetria usando acoplamentos dependentes da densidade produz
resultados significativamente diferentes em relacao aos aqui apresentados para
valores mais altos do momento transferido (¢ 2 2.0 fm_l). Conclui-se assim da
necessidade de se dar prosseguimento a esta investigacao, considerando outros

tipos de parametrizacao para o modelo.

Existe um experimento em andamento, o qual pretende medir a assimetria
para valores de ¢ ~ 0.6 fm~! e da qual pretende-se extrair o raio da distribuicao
de néutrons no nicleo de 2Y®Pb [23, 24]. Pelos nossos resultados, vé-se que a
assimetria difere muito pouco nesta regiao para as diferentes parametrizagoes
usadas, embora o tamanho da chamada “pele” de néutrons, definida como a
diferenca entre o raio de néutrons e o de protons seja consideravelmente diferente,

conforme visto na Tabela 4.7. De acérdo com as referéncias [23, 2], a expectativa
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¢é de que o raio de néutrons possa ser obtido experimentalmente com uma precisao
de um por cento, no caso do ?8Pb. Isto permitird um teste bastante restritivo

para diferentes modelos nucleares e/ou parametrizagoes.

Além disso, podemos concluir de nossos resultados que a distor¢ao causada
pela forca eletromagnética na obtencao da assimetria fica bastante evidente para
nucleos pesados, porém ja aparece de forma bastante clara para nicleos médios
e nao pode ser de forma alguma desprezada em uma comparagao com o experi-

ica Itad 160 (nticleo 1 a i Hxi
mento, em oposi¢ao aos resultados para (nticleo leve), que sdo muito proximos

aos obtidos em aproximacao de ondas planas.
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A  SOLUCAO DETALHADA DA
EQUACAO DE DIRAC

Substituindo-se

fa(r)®

= [ ) (A1)
iGa(r)®_x

em (2.37), sendo que @, é definido segundo [3], resulta

- Ja(r) Py 0 fa(r)®s
—id-V M+ gyo(r) + (V(r) — E 0
[ ]<iga(r)<1>_5> + [V (M +goo(r))+(V(r)— E)] (iga(T)QLK)
(A.2)
onde
V() = g () + gorabo(r)+ e 4o ), (A3)
Utilizando
i 0 ot
v = (—ai 0) (A4)

¢é possivel reescrever o termo cinético como
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qu)ﬁ '_"v CY@—I{
gov| N . (A.5)
igaq)_,.; —0- Vfoeq)n

Ao se substituir a expressao acima em (A.2) e multiplicar a expressao resultante
)

por 1, obtém-se, com o auxilio de (D.5) e (D.6):

a0 + O 4 - B4V =0 (A
- i L;i + :] (rfa(r)® )+ [(M + go0) + E = V]ga(r)®_, =0, (A.6b)

Efetuando-se as derivadas, obtém-se

_ LZ,_H;W 9a(r) +[(M + go0) — E+V]fa(r)=0 (A.Ta)
L;iﬁ““]fa(r)_[(M+ggo—)+E—V]ga(r):0 (A.7b)

Ao expandir-se as fungdes fo(r) e go(r) nas equagdes acima em termos da
componente radial de uma base de oscilador harmonico tridimensional, isto é,

R, ¢(r), obtém-se:

n

f

falr)= Z fnfRnf’g(T) (A.8a)
ny

ga(r) = gz: gnangj(r). (A.8b)

As equacdes de movimento A.7 podem entao ser reescritas como
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" d [k—1] e
o Z ng Li?”_ r 1Rng7£(r>+ Z fnf[(M+gGU>_E+V]Rnf ((r)=0
' ' (A.9)
n?é‘x B n;}néx
3 for [+ Bos0)= 3 0, [0 4 000) 4 B VIR, 500 =0 (10
ng Ng

Multiplicando a primeira equacio por R;} /(1) e a segunda por R*, é( ), e
) Ng,

depois integrando de 0 a oo, obtém-se

- Z 9oy [ i o) LZ— [“;1]] R, o(r)rdr+
(A.11)
+ Z fnf/ Ry (1M + g90) = B4V R o(r)r2dr =0
Z fnf/ R [ [l{—:l]] Rnfg(r)r2dr
(A.12)

ma

— gng/ R (M + goo )—i—E—V]Rngz(r)err:O

que podem ser reescritas como:
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—i—/o R;';/fg(r)[gga—l-V]RnM(r)err]
" (A.13)

e o d [k—1]
- ; gng/o Ry (1) Llr_ . ]Rng,e(T)TZdTZ EfnpSng,m,
g
(&

T e 4 [k+1]

nz fnf 0 R:qu’z( ) [d?”+ , ‘|Rnf7g(7">7’2d7’

y (A.14)
nglax o 2

= X 90y My, + [ Ry s0lge0 = VIR, g(r)r2dr] = Bgu,on,
ng

Analisando as equagoes acima, nota-se que na primeira para cada valor de n’f

h& uma soma resultando em F fn/f , Ou seja,

10 fiAdii+...+ fn;néxALn}néx +g1 B+ +gn2néxBLn5néx =FEf
2: fiAg 1+ + fn}néxAZ’n}néx +g1B21+ ... +gn§]néxB27n§]néx =FEfy
3: fiAz1+...+ fn?axA&n?ax +91B31+ ... +gng1axB3’nglax =FEf3
n/fméx : ﬁz‘ln/fm.‘;\x71 + fQAnIJCméx72 + ..+ nt}léxAn/fméx7nI}1éx + g1 Bn/fmaXJ + gQBnlfméX,Q
+...+ gngléxBn}maxmgnéx =Lf R/
(A.15)

onde os elementos de matriz A e B sao dados por:

Ap o= M5H/7n+/() R;/g(r)[gga—l—V]Rng(r)err (A.16)
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dr r

Bun=-| C R (1) [d _lrm ”] R, 4(r)r2dr. (A.17)

Analogamente, para cada valor de n;] em (A.14) obtém-se:

1: f10171 +...+ fn?éxcl)n?éx + ngLl +... +gngléxD17n§]néx =Fqg
2 . flCQ’l + ...+ fnl}léXCQ,n?é‘x + ngle +... +gngléXD27nIgnéX - EgQ

3: f103,1 +...+ fn}néxC37n?1&x + 91D3,1 + ... "’gn;]néng’ngléx - Eg3

‘/gma.X . flc(ngnéx’l + fQOngnéx’Q + + fn?néxcn/fméx’n?éx + aq1 Dn{qméx’l + g2Dn§Iméx72
+ ...+ gnrg“éXDn/gméx,ngléx = Egn/gméx .
(A.18)
onde os elementos de matriz C' e D sdo dados por
© d [k+1
Cp' :/0 R (1) ldr+ [ . ]] Ro(r)r2dr (A.19)
e
> * 2
Doy = — M8y — /O R (1) g0 () = V| Ry (r)r2dr. (A.20)

Ao concatenar-se os dois conjuntos dados por (A.15) e (A.18), torna-se possivel

descrever o sistema da seguinte forma:

Hi = Ei (A.21)

onde
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A,y By
H= ( e "”) (A.22)
Cn’,n Dn’,n

1
f2
/3

fn?léx
g1
g2
g3

<y
I

(A.23)

max
G

Os valores para o momento angular total j podem se encaixar em duas si-
tuagoes: j ={¢—1/2 ou j =/¢+1/2. Utilizando as relagoes de recorréncia (D.1)
e (D.2), bem como as expressoes para os valores de k, é possivel simplificar as
expressoes para os termos das matrizes B e C. Caso j = ¢ —1/2, considerando

que k =/, { = —1, obtém-se:

Vi+n—1/2 vn
B e e R L S RN

r

_ 00 1
+(2€—|—1)/0 Ry () an(T)T‘QdT

_1/€+n—1/2 NG

Cn/’n - T(Sn’,n(sﬂé—l+75n’,n+1627g_17 <A25)
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onde b é o pardmetro da fun¢ao radial do oscilador harmonico R, . Caso j =

¢+1/2, considerando que k = —(£+1), { =+ 1, obtém-se:

l+n—1/2 n
B, , — \/7571’,”54 _ \/_571,7”“5“_1 (A.26)

ynoT T b A—1 b

VEl+n—1/2 NG

Iy =m0 07 —— 0y 07
n';n b n',n 474_1‘1‘ b n/,n+1% ¢—1 (A.27)

o0 1
—(20+1) [ RL(r) - Ruglr)r®r

O operador hamiltoniano tem como autovalor a energia, que é um valor real.

Assim, a matriz H deve ser hermitiana, o que implica em

B=C"T, (A.28)

ou seja, as matrizes sdo a transposta uma da outra. Portanto, para simplificar
os calculos ao determinar os elementos da matriz H, é possivel usar os elementos
Cy/ ., para os estados com j =/ —1/2 e os elementos B, ,, para os estados com
j=L0+1/2. Os elementos restantes podem ser obtidos utilizando-se a relacao

acima.
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B SOLUCAO DETALHADA DA
EQUACAO DE KLEIN-GORDON

A expansao em base de oscilador também pode ser utilizada para solucio-
nar as Equagoes de Klein-Gordon (2.38). Devido as consideragbes de simetria
esférica, no entanto, os potenciais devem depender somente de r e a expansao em
fungoes radiais do oscilador harmonico considerara somente termos com ¢ igual
a zero. Considerando-se que ¢(r) represente um potencial qualquer e p(r) o seu
correspondente termo de fonte, é possivel solucionar de uma forma genérica as

equagoes para os campos mesonicos og(r), wo(r) e bo(r).

Representando-se o potencial ¢(r) por

tméx

o(r) = 2—:1 ¢iltio(r), (B.1)

onde ¢; representa os coeficientes da expansao, e substituindo-o na equagao de
Klein-Gordon

2o olr) = o). (B2

tem-se

+—m2] Rio(r) = o(r). (B.3)
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2

Multiplicando-se ambos os lados da equagao acima por R o(r)r” e integrando-

se de zero ao infinito, obtém-se

Tméx [ d2 2 d

Z gbz/ Ry o(r 2 + P —m21 Rio(r)ridr = /OOO Q(T)Ri/,()(T)’r’QdT. (B.4)

E possivel, pela propriedade de ortogonalidade das fun¢oes radiais do oscila-

dor harmoénico, representar a integral no primeiro membro por

> 24
Z/ = / R [d'f’Q 7’d’]°‘| Ri’O(T)TQdT — m2(5i,i/ (B5)

ou, para simplificar o desenvolvimento,
Ly =050 —m*6; (B.6)

onde

O, / R l( 2) CZ”] R;o(r)ridr. (B.7)

E conveniente definir ainda

0 = / Ry o(r)o(r)r2dr. (B.8)

Utilizando as relacoes de recorréncia (D.3) e (D.4) para derivada, é possivel
desenvolver (B.7) dividindo-a em dois casos: i =1 e i > 2. No primeiro caso,

obtém-se

d
del olr) = —*\/ R1 1 (B.9)

onde, novamente, b é o parametro da funcao radial do oscilador. Ja no segundo,

obtém-se
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dyp v 1. 127>
drRZ’O(T)_ b(l—i—l/?) Ri1(r)

1

bRi—Ll(r) (B.10)

Dessa forma, o calculo de (B.7) divide-se em dois casos. No primeiro caso, o

elemento O; ; serd

o > * i 2 't 2
Ory = /0 Ry (1) [ dr+J( b=1\/3/2Ry.1 (r))r2dr

(B.11)
\/% o0 » d 2 9
= _T/O Ri’,O(T) %-i-; R171(T‘)T dr.
Utilizando-se (D.1), obtém-se
3/2 oo 1 1
O = _\/bT Rj o(r) [b(l +1-1/2)"2Ryg(r) + g\/IRQ,()(T) r2dr
’ (B.12)
3/2 V3/2

= _bT(SZ/vl - b72§Z172

No segundo caso, o elemento O; ; sera

o d 2]1 1, 1
Ot = /0 R o(r) [dr—i_r] [—b(z+1/2)1/232-,1<7~)—b(z—1)1/23i_171(r) r2dr
d 2

_ 1 1/2 [ e a2 9
= b(1—|—1/2) /0 Ri/’O(T)ldT_'_T’]RZ’l(T)T dr

Lo e | L2 s 2
b(z 1) /0 Ry o(r) ldr—i_r Ri—11(r)rédr.

(B.13)

Também usando (D.1), o resultado sera
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1 o0 1 '
Opr = =7 (1+1/2)1/2 /0 Ry o(r) [b(1+¢—1/2)1/23i,0(r)+fRZ»H,O(r) r2dr

—2(@'—1)1/2/00032-,,0@) ﬁ(lJri—1—1/2)1/2R¢_170(r)

Vi—1
+ ZbRi_HLo(r)] r2dr
i+1/2 | i—1/2 /i
= — \/ ; \/ ; 5@172 + bdi/’i+1]
Vi—1|yi—1/2 Vi—1
- Oir i1+ ———0ir;
b b ’ b ’
(i+1/2) Vi Vi—1 r (i—1)
= —T(Si/’i—bT Z+1/252/7Z—b72 2_1/26i/’i_1_6726il’i.

(B.14)

Reescrevendo-o de maneira mais conveniente obtém-se:

O = =g {1 1/2)+ (1= 1))+ i+ 1720010+ 0+ /20051 )
{20 = 1120805+ \Jili+ 1/2)80 151+ P+ 12001}

b2

(B.15)

Substituindo-se nessa formula ¢ = 1, resulta em:

3/2

Se i'=1 = - b2/
3/2 B.16
Se =2 = - b2/ ( )

Se i'>2 = 0

Esses sao, entretanto, os resultados previstos pelo caso ¢ = 1. Portanto, a

férmula do caso ¢ > 2 pode ser usada para calcular todos os elementos.
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Os elementos [;  sdo entao dados por

Ii,i/ = _l)2{<22_1/2)51172+ Z(2+1/2)5i/,i+1+ Z/(Z/+1/2)§i',i—1} —m252,7,/.

(B.17)

Para cada valor de 4, haverd um conjunto de equacoes do tipo

1o hiaor+11,2¢02+ 1 303+ + 1134 Pivae = O1
2: D11 +12,2¢02+Io3¢3+---+ 1o, . @i . = 02
3 : -[371¢1 + ]37 2¢2 + ‘[373¢3 + e + ]37irnéx¢iméx = Q3

Imax © L 101 Tinge, 202+ Ly 33+ + 1y Dimax = — 04

axotméx max

E possivel escrever esse conjunto de equacoes na forma matricial, assim tem-se

1¢=0p, (B.18)

onde os elementos da matriz I sao dados por (B.17) e os elementos do vetor ¢’ sao
dados por (B.8). Ja os elementos do vetor q; constituem a solugao da equacao de
Klein-Gordon (B.2) e é necessério determina-los. Para isso, multiplica-se ambos

os membros da equagao acima pela inversa de I, resultando em

o=1"'7 (B.19)
Assim, para calcular os coeficientes ¢;, que constituem o vetor q;, basta calcular
a inversa da matriz I. Finalmente, os potenciais podem ser calculados para

qualquer valor de r utilizando a equacao (B.1).
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C CORRECAO DA DENSIDADE DE
PROTONS

A partir de (2.64), integra-se no volume segundo

1

pe(T) = W /T/erld(cosﬁl)dgb/exp [—

]pw), 1)

onde ¢ ¢é definido segundo a Equagao (2.65). A dependéncia vetorial pode ser

eliminada escolhendo os eixos de forma que 77 = rr’cost = rr'x:

i r2 41’2 —2rrly
pe(T) = [&T]?’/Q/ [/_11 exp (— i ¢ 2 ) dx] p(r")rdr’ | (C.2)

Separando-se a integragdo em x, resulta em

1 / 2 2
o) = e | V—l o (272 m) dm} o (j 3 ) ol )’
g 2rr! ! 2 4 2 P
el [ ) (2
/ / 2 2
B Qr[;f}fi/?/rldr/ [exp (2? ) —exp (—2? )] exp (—T jgr > p(r).

Multiplicando-se a tltima exponencial, obtém-se
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S - r2 4% 2! r2 42 2! ,
s o ) )
3

Como (r+7)2 =r2+7r24+2rr" e (r—1")2 =12 +72 —2r7', o resultado final

sera:

pe(F) = M;f]g/z / [exp (- (r _£T/)2> _exp (-Wﬂ p(r)rdr. (C.4)
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D RELACOES DE RECORRENCIA

Relagoes de recorréncia usadas para derivar os resultados dos Apéndices A e

dr r

(d Ll 11) Ry VT2, LV (D.1)

b nd—1+ TRn—i—l,K—l

dr r dr r

d / d {+1 2041
(- o= () -2 (D2)

iRn,O(T) _ —11)(n+ 1/2)Y2R, 1 (r)— 2(n— DY2R, 1) n=2  (D.3)
(5= 0) Py == 0432 P n=1 (D4
5909 =1 |5+ | s, 0.5)

F V- =~ |2~ e, (.6)
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