Universidade Federal de Santa Catarina

Programa de Pés-Graduacao em Fisica

FATOR DE FORMA TRANSVERSO PARA A RESSONANCIA
GIGANTE DE DIPOLO VIA ESPALHAMENTO DE ELETRON

Dissertacao
Submetida ao Curso de Pés-Graduacao em Fisica
da Universidade Federal de Santa Catarina

para obtencao do grau de
MESTRE EM CIENCIAS

MAURICIO POS SANTOS BARBI

UFSC
Florian6polis, margo de 1994



FATOR DE FORMA TRANSVERSO PARA A RESSONANCIA
GIGANTE DE DIPOLO VIA ESPALHAMENTO DE ELETRON

MAURICIO DOS SANTOS BARBI

Esta dissertacao foi julgada adequada para obtencao do titulo de
MESTRE EM CIENCIAS

especialidade Fisica e aprovada em sua forma final pelo Programa de

Hotefgh

Prof.Dr. Frederico Firmo de Souza Cruz- Orientador

1z
Prof.Dr. Wagner%do-()oordenador do Curso

Banca Examinadors

y

Pé6s-Graduagao.

Gy

Prof.Dr. Frederico Firmo de Souza Cruz (UFSC)- Presidente

—

St
Prof.Dr. Luis Felipe de Ulhda Canto (UFRJ)

Prof.Dra. Marilena M. Watanabe de Moraes (UFSC)



AGRADECIMENTOS

A minha esposa Veroni Valenti Barbi, a qual dedico minha vida.

A meus pais e irmaos, partes de meu ser.

Aos agentes financiadores, CAPES e CNPQ .

Em fim, a todos que orientaram-me nesta tese.



INDICE

1. INTRODUGAO ....ooiiiiiiiitiiii i e 1
1.1.. Ressonancia Gigante de Dipolo (RGD) ..............cooiiiiiani.. 1
~ 1.2.. Modelos Macroscépicos paraa RGD ...t 1
1.3.. Modelo Microscépico para a RGD (Modelo de Ca.madas) ........... 2
2.. METODO DE COORDENADAS GERADORAS .................... ceellB
2.0, INtroducio. ..o v i et e e e e e e 5
2.2.. Descricao do Método.....c.oviiniiiiniiiiiiiii i 9

3.. ESPALHAMENTO DE ELETRONS E ESTRUTURA NUCLEAR ....11

B 700 N 417 o Yo 4 T o XA 11
3.2, HiStOrICO. oottt ittt et e e 12
3.3.. Vantagensno Usode Eletrons............. ..., 12
3.4.. Descrigao Tedrica da Interagdo Elétron-Nucleo ................... 14
4.. FATOR DE FORMA TRANSVERSO ... ... ..ottt 23
4.1, Introdug8o. . .ottt e e e 23
4.2.. Construcdo do Operador de Corrente.............ccoevviveeen... 23
4.3.. Calculodo Fator Local............ ..o 24
4.4.. Explicitando os Calculos para o Fator de Forma Transverso. ...... 29
5.. CONCLUSAO ...ttt e, 30
APENDICE A.. Regras de Sele¢do para a Ressonédncia Gigante................... 36

APENDICE B.. Expansao Multipolar para o Operador Longitudinal ............. 38



APENDICE C..

APENDICE D..

APENDICE E..

APENDICE F..

APENDICE G..

Expansido Multipolar para o Operador Transverso............... 40

Equivaléncia entre a Equagdo de Schréedinger no Espago

Coletivo e a Equagio de Griffin-Hill-Wheeler .................... 44
Diagonalizagio da Hamiltoniana no Espago Coletivo............. 46
Restaurando a Simetria .......oooiiiiiiiiii 51

Célculo do Fator de Normalizagdo..........ooovveiiiiinnnnn. 53

BIBLIOGRAFIA ... e i ittt i e 56



RESUMO

Neste trabalho, investigamos uma descricdo microscépica da Ressonéncia Gigante de

Dipolo, através das andlises de espalhamento de eletrons.

A descri¢do microscdpica, baseada no Método de Coordenadas Geradoras, da expressoes
analiticas para a Hamiltoniana coletiva e para funcées de onda coletiva dos nicleos com
camada duplamente fechada O'® e Ca*’. | ‘

As funcdes de onda sao, entao, analisadas através dos célculos dos fatores de forma para
o espalhamento de eletrons. Particularmente, calculamos o fator de forma transverso na

aproximagdo de Born para ondas planas.

Finalizando, nossos resultados sdo comparados a novos dados experimentais, bem como

também a antigos dados.



ABSTRACT

In this work we investigate a microscopic description of the Giant Dipole Resonance
through the electron scattering analysis.

The microscopic description, based upon the Generator Coordinate Method, give ana-
lytical expressions for the collective Hamiltonian and collective wavefunctions double closed
shell nuclei 0 and Ca®. | .

The wavefunctions are then analysed through the calculation of electron scattering form
factors. We particularly calculate the transverse form factor in the Plane Wave Born appro-

ximation.

Our results are analysed and compared to old and new experimental data.
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CAPITULO I

INTRODUCAO.

1.1...RESSONANCIA GIGANTE DE DIPOLO (RGD):

Em 1944, Migdal [1] previu, teoricamente, a existéncia de estados de ressondncia nuclear
com caracteristicas de dipolo elétrico. De fato, em 1947 observou-se experimentalmente
estados com frequéncia e largura grandes, caracteristicos de ressonancias, e com caréater de
dipolo elétrico [2]. Estes estados ficaram, entfo, conhecidos como Ressonincia Gigante de
Dipolo (RGD).

Comegou-se um amplo estudo sobre a RGD. Observou-se que ela era uma excitagao
comum a todos os ndcleos com numero de massa A > 4, e que possula as seguintes carac-
teristicas:

1) Largura entre 4 e 7 Mev, conforme diminuimos o nimero de massa;

2) Energia de excitagdo variando suavemente com A;

3) Exaure grande parte da regra da soma de Thomas-Reiche-Kuhn [3]. Para micleos
pesados, a RGD exaure aproximadamente 100% da TRK, enquanto para nticleos leves, como
018, ela exaure 50%, o que ainda é bastante. Este fato nos diz que a RGD tem um caréter

coletivo de excitagdo dos nucleons.

1.2...MODELOS MACROSCOPICOS PARA A RGD:

Os primeiros modelos para explicar a coletividade da RGD eram macroscdpicos, baseados
na Hidrodindmica, e devem-se, principalmente, a Goldhaber e Teller [4]. Eles desenvolveram
um modelo (G-T) onde a ressonéancia era explicada em termos de dois fluidos, um de protons
e outro de neutrons, confinados cada qual em esferas incompressiveis, homogéneas e interpe
netraveis. Estas esferas moviam-se fora de fase, em torno do centro de massa do sistema,
onde a forca restauradora do movimento era uma generalizagdo do termo de superficie nuclear

da férmula de massa semi-empirica de Weizsacker. Nesse caso, a energia de excitagdo era da

ordem de A~%.
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Goldhaber e Teller também mencionaram, no artigo [4], um outro modelo hidrodinamico,
onde o nicleo era composto, ainda, por fluidos de protons e neutrons, de densidades ho-
mogéneas, inseridos, agora, numa esfera incompressivel. A RGD era explicada, entdo, como
o movimento fora de fase (180°) entre os dois fluidos dentro da esfera, sendo a forga restau-
radora a de se tentar retornar ao estado de densidade homogénea. Este modelo, entretanto,
foi desenvolvido por Steinwedel e Jensen (S-J) [5], e previa uma energia para a RGD da ordem
de A73,

Mais tarde coniprovou—se que, na verdade, a energia da ressonancia era uma combinagdo

dos dois modelos:

Ercp = 31.2A75 +20.64~% Mev

onde, o modelo de S-J prevalecia para nucleos pesados € o de G-T para nicleos leves.

Os modelos coletivos de G-T e S-J previam a energia para a RGD muito bem. Porém, foi
observado experimentalmente, que essas ressonancias apresentavam uma estrutura fina que

nao era prevista nestes modelos.

1.3...MODELO MICROSCOPICO PARA A RGD
(MODELO DE CAMADAS):

Partiu-se, entdo, para uma descrigio microscopica da ressonancia gigante de dipolo. A
principio, a descrigdo microscopica da RGD, através do modelo de camadas, nao levava a
resultados satisfatérios [6]. Pensava-se nessa excitacdo como a promocdo de um nucleon
ou mais, de uma camada cheia para outra imediatamente acima permitida pelas regras de
sele¢do. A energia de excitagdo por nucleon, no modelo de camadas, é proporcional a hw, de
modo que a energia total da excitagdo seria a soma da energia de promoc¢ao de cada nucleon.
Entretanto, logo notou-se que apesar deste modelo exaurir a regra da soma de TRK, as
energias previstas para a RGD ndo concordavam com os dados experimentais, ficando abaixo
destas.

Mais tarde, porém, mostrou-se que a descrigao da RGD via modelo de camadas nao
era descartdvel, desde de que fossem levados em conta as correlagbes entre os estados de

particula-buraco [7,8]. Visto que a energia do estado particula-buraco tem sinal oposto a do

2



Cap. I UFSC/1994

estado particula-particula, aquela serd de natureza repulsiva, aumentando, assim, a energia de
excitagao do nucleo. Desta forma, obteve-se que a energia para a RGD era compativel com as
experiéncias. Por outro lado, Brink [9] mostrou que o modelo coletivo poderia ser interpretado
com o estado coletivo sendo uma combinagdo coerente das excitagoes de particula-buraco que
obedecem as regras de sele¢ao para a RGD (APENDICE A).

A intengao neste trabalho é usarmos a descricdo de G-T para a RGD nos nicleos du-
plamente magicos O'® e Ca*®, porém baseando-nos num calculo microscépico, tendo como
ponto de partida ﬁma Hamiltoniana de muitos corpos de Skyrme. A obtencdo do estado
fundamental e dos estados excitados é feita mediante o Método de Coordenadas Geradoras.
A escolha deste método deveu-se ao fato dele se adequar muito bem & descrigao de G-T,
resultando em expressdes analiticas para os fatores de forma dos nicleos que iremos estudar.
Além do mais, Ferrel e Visscher [10] mostraram que existe uma correspondéncia entre este
método e o modelo de camadas.

Vale citar que, se considerarmos os protons e os neutrons como estados dubletos de uma
Unica particula, de isospin T = 1/2, T, = +1/2 e spin S, = £1/2, o modelo de G-T devera
ser generalizado de forma a permitir quatro tipos de fluidos. Assim, seguindo as regras de
selegdo e notando que a autofungdo total para a RGD devera ser antissimétrica, ficamos com
os seguintes tipos de excitacbes possiveis para nicleos de camada fechada com N = Z (nesse
caso o isospin e spin iniciais s8o nulos e o estado da RGD é o 17):

1) Esfera de protons movendo-se contra esfera de neutrons;

2) Esfera de protons com spin up e neutrons com spin down, movendo-se contra esfera
de protons com spin down e neutrons com spin up;

3) Esfera de protons com spin up e neutrons com spin up, movendo-se contra esfera de
protons com spin down e neutrons com spin down;

4) Os quatro fluidos movendo-se em fase.

A RGD é explicada, entdo, como o movimento entre dois fluidos, definidos acima, defasa-
dos de 180°. Naturalmente, o quarto modo de excitagdo (AS = 0, AT = 0) néo nos interessa,
pois trata-se de um estado espirio, visto que o niicleo translada como um todo.

A terceira excitacdo caracteriza um modo em que protons e neutrons de mesmo spin,

oscilam em fase, ou seja AT = 0 e AS = 1. Este estado é chamado de isoscalar magnético,

3
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permitindo modos de spin-flip.

A segunda excitagao corresponde ao modo em que protons e neutrons de mesmo spin
oscilam fora de fase, ou seja, AT = 1 e AS = 1. Este modo é conhecido como isovetorial
magnético, permitindo, também, modos de spin-flip.

A primeira excitagdo corresponde ao modo de G-T, onde AT =1 e AS = 0, ou seja, é
um estado isovetorial elétrico, nao permitindo, assim, modos de spin-flip.

Nosso tra,ba,lhd tratard do estado AT = 1,AS =.0, ou seja, néo levaremos em conta
estados de spin-flip. No Capitulo V, veremos que a n#o inclusao destes modos nos levaram a

resultados que ndo previam um minimo para o fator de forma transverso, tal qual observado

experimentalmente.
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CAPITULO II

METODO DE COORDENADAS GERADORAS

2.1...INTRODUCAO.

Para uma descri¢ao microscépica dos estados do nicleo usaremos o Método de Cor-
denadas Geradoras. Neste método os estados do sistema sdo caracterizados através de um
conjunto de estados geradores, representados por determinantes de Slater, e parametros varia-
cionais, ambos escolhidos fenomenologicamente. Isto ird nos permitir, mediante um trata-
mento adequado do espago variacional, obter solu¢bes analiticas para os elementos de matriz
de transicao para os estados de Ressonancia Gigante de Dipolo (RGD).

Consideramos o seguinte ansatz de Griffin-Hill-Wheeler [11]:

[ >= / F(@)lp(@1, oy ay ) > dox (2.1)

onde:

z; = vetor posi¢ao da particula “1”;

o = Parametro variacional, ou coordenada geradora;

le(z1,...,24,0) >= |a > é o estado gerador descrito por um determinante de Slater das

funcdes de onda de particulas independentes;
f(a) = fungdo peso da configuragdode onda geradora, ou fung¢éo peso da configuracao;
| >= estado tentativa,

A idéia fisica do método é tratar os modos coletivos de forma consistente com os modos
de excitagdo ndo coletivos. O sucesso do Shell Model (e de suas versbes autoconsistentes)
na explicacdo e interpretacdo de diversos fendmenos, indicavam a validade das hipdteses
de campo médio. Assim, interpretando os modos coletivos como variagdes deste campo,
Griffin-Hill-Wheeler introduziram o ansatz (2.1), onde o estado nuclear é dado como uma
combinagdo linear de determinantes de Slater parametrizados convenientemente. A cada

valor da coordenada geradora corresponde uma configuragido diferente do campo médio.

5
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Podemos obter f(a) introduzindo a fungdo de onda tentativa (2.1) no principio varia-

cional:

<y|H|p >
b——————— =0 2.2
<ol > (22)
Acima, o hamiltoniano de muitos corpos H é dado por:
A p2
H=Y 2 4y V(Fiy T4, P, oons D 2.3
;2m+ (Fiy ooes Ty By -ovs Pa) (2.3)
73, Pi, M = vetor posicdo, vetor momento e massa do nucleon “:”, respectivamente.
A partir de (2.2) obtemos:
/ [K(a,a') — EI(a, ')] f(a)da! = 0 (2.4)
onde,
I(a,a') =< ala' > (2.5)
K(a,a') =< a|H|d' > (2.6)

A equagdo (2.4) é conhecida como eq. de Griffin-Hill-Wheeler (GHW), onde, para a
norma de (2.1) ser limitada, a fungdo peso devera ser de quadrado integravel.

O tipo de problema que estamos estudando corresponde a ressonéncia gigante de dipolo
para os nticleos de 0% e Ca?®. Este tipo de excitacdo é descrita por Goldhaber-Teller [4]
como um movimento coletivo dos nucleons, de forma que uma esfera de protons, de volume
constante, move-se contra outra de neutrons, também de volume constante, de forma que elas

podem se interpenetrar.

Feitas as consideragOes anteriores, ficamos com os seguintes problemas:
1) Considerar um estado gerador apropriado;
2) Descrevermos uma Hamiltoniana para o sistema.

Os estados |a > correspondem a um determinante de Slater dos autoestados de particulas

para os nucleons no potencial parametrizado que, no caso, representaremos pelo potencial de

6
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oscilador harménico no modelo de camadas (Shell Model). O parametros « ¢ escolhido como
a distancia média entre os centros de massa das esferas de protons e neutrons.

Por outro lado, o modelo de Goldhaber-Teller é representado por um deslocamento em
oposigao de fase entre as esferas de protons e neutrons, de modo que, através do operador de

translagdo, poderemos facilmente escrever os estados excitados |a > em termos do autoestado

de equilibrio (fundamental) |0 >:

la >= e~ |0 > (2.7)

ondé, P é o operador de momento de Goldhaber-Teller, dado por:

A
P =5 3 80m) (28)
com,
9(2) = operador de momento de particula;
P = operador de momento no espago de Hilbert de muitos corpos;
13(¢) = terceira componente do operador de isospin.

O operador @, conjugado a P, é definido como:

L o2&
Q=72 #H)m() (2.9)

£(3) = coordenada do nucleon :.

[c},ﬁ] = ih
~ _ J 1,  para protons;
7s(t) = { —1, para neutrons. (2.10)

Os operadores () e P sdo tomados de forma que representam a distancia relativa e o

momento relativo entre os centros de massa dos protons e neutrons, respectivamente. Ou

seja,
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Consideraremos, a principio, que o movimento relativo entre os protons e os neutrons se

dé na dire¢do do eixo coordenado “z”, de forma que:

la >=e~tP:|0 > (2.11)

Esta suposicdo tem o inconveniente de ndo levar a solugbes que sejam autoestados do
momento angular total e sua proje¢éao “z”, uma vez que particulariza a dire¢do do movimento
na na direcdo “z”.

Numa série de trabalhos (ver [12] por exemplo) foi demonstrado que o espago variacional
gerado pelo ansatz (2.1) admite uma representacéo fechada e completa. Este sub- espago
fechado e completo é identificado com o subespaco coletivo, que representaremos por S..
Colocado nestes termos, o problema pode ser resolvido de duas formas equivalentes. Num
primeiro caso, resolve-se diretamente a eq. de GHW. Num segundo enfoque, projeta-se a
dindmica de muitos corpos (Hamiltoniana de muitos corpos) no subespago coletivo e resolve-
se o problema de autovalores. Usaremos este segundo enfoque, o qual foi seguido por Souza
Cruz e Weiss [13,14].

E, ainda, interessante salientarmos que o ansatz de GHW gera estados nao determi-
nantais, incorporando correlagdes que vao além da aproximagdo de campo médio. Pode-se,
também, mostrar que a aproximagcdo quadratica do método leva a um tratamento equivalente
ao de RPA.

Por completicidade, descreveremos agora o método empregado por Souza Cruz.
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Cap. I
2.2...DESCRICAO DO METODO.

O projetor S no espago coletivo acha-se calculado explicitamente no Apéndice D. Ele

pode ser escrito como:

S = |k >< k|dk (2.12)
nk#O
onde, |k > representa a base de momento em S, e é dado por:
k> ! ur(a)|a > d (2.13)
= — k o o .
VT Jn 30
com
eika
ug(a) = 2.14
b—oe—bgk2 (2.15)

nk:ﬁ

sendo o autovalor e autofunc¢io do overlap < o'|a > [15],

IAY4

<dla>=e *o (2.16)

obtido de (2.11) tendo [0 >, estado de referéncia, como o determinante de Slater formado por
fungdes de onda de um pogo de potencial de oscilador harménico, com parametro de tamanho

ag escolhido convenientemente, onde:

290 ¢ ym parametro coletivo, com A sendo o niimero de massa do niicleo.

(2.13) obedece a seguinte relagao de ortonormalizacéo:

< klk' >=6§(k - k') (2.17)

Na verdade, a defini¢do de S, nédo é trivial, de forma que apresentamos apenas dados

relevantes aos nossos calculos. Uma andlise mais rigorosa pode ser encontrada na referéncia

[12).
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De um modo geral, podemos avaliar o elemento de matriz de transi¢ao de um operador
de muitos corpos O, entre dois estados de muitos corpos |f > e |f' > pertencentes ao espago

gerado pelo ansatz de GHW, como segue:

< fIO|f' > =< f|S7*8057 3| >

L (2.18)
=< g|SOS™|¢' >
onde,
lg >= projecéo de |f > no subespago coletivo S..
Assim, o operador O ser4 dado na representacio coletiva da seguinte forma:
0=25805"1 (2.19)

Vemos, portanto, que podemos resolver (2.4) diagonalizando a Hamiltoniana coletiva em

S., definida de acordo com (2.19):

~

A, =8H5! (2.20)

onde hH é o hamiltoniana de muitos corpos da equagdo (2.3).

Assim, teremos a seguinte eq. de autovalores em S.:

H.g; >= Eilg; >, (2.21)

onde |g; > é descrito em termos da base (2.13).

Souza Cruz e Weiss diagonalizaram a Hamiltoniana coletiva, partindo de uma Hamiltoni-
ana de muitos corpos de Skyrme. No Apéndice E, damos um resumo sobre esta Hamiltoniana,
bem como sobre os procedimentos adotados na diagonalizacdo de H.. No mais, interessa-

nos analisar as autofungdes coletivas obtidas pelos autores acima, através do espalhamento

inelastico de eletrons.

10
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CAPITULO III

ESPALHAMENTO DE ELETRONS E ESTRUTURA NUCLEAR

3.1..INTRODUCAO

Nos dltimos anos, o espalhamento de eletrons vem sendo muito usado no estudo de estru-
turas nucleares. Basicamente, o advento dos grandes aceleradores, que permitem grandes en-
ergias aos eletrons, bem como o conhecimento profundo da interagao eletromagnética, regida

pela Eletrodindmica Quéntica, tornam este estudo bem atraente.

A teoria de espalhamento de eletrons por nicleos acha-se bem explorada em diversos
artigos na literatura ao longo dos anos, tais como Barber [16], Drell e Walecka [17], Goldem-
berg e Pratt [18], Hofstadter [19], e muitos outros. Este é portanto um campo altamente

embasado, que nos d4 um meio relativamente seguro de estudar as excitagdes nucleares.

Nesse capitulo, temos como objetivo a obtencdo de expressGes para os elementos das
matrizes de transigdo para o espalhamento, bem como para os fatores de forma nucleares
associados a esses elementos. Com esse intuito, seguimos a nomeclatura do artigo de Forest-

Walecka [20].

Em nosso trabalho nao levaremos em conta possiveis correntes mesénicas, ou outras for-
mas de contribui¢des a estrutura nuclear. Assumiremos que existe apenas a interacdo entre as
quadri-correntes nucleares e elétricas. Podemos justificar esta suposigdo se notarmos que es-
tamos trabalhando com niicleos de camada fechada ( O'¢, Ca*? ), de forma que desprezamos
efeitos de magnetizagdo nuclear. Além disso, interessam-nos reagdes onde o momento trans-
ferido entre o elétron e o nucleo seja menor que %X, ou seja, abaixo da energia onde

esperamos observar excitacoes gerando correntes mesonicas, ja que a massa dos pions é da

ordem de 100MeV.

11
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3.2...HISTORICO

J4 em 1929, Mott [21], usando as equacoes de Dirac, elaborou um modelo para o estudo
dos ntcleos atémicos via espalhamento de eletrons. Mott considerou o nicleo como uma
esfera rigida, de distribui¢do uniforme de cargas, com spin e momento angular nulos. Assim,

Mott determinou uma expressdo para a secao de choque elastica de nicleos que satisfaziam

a relagdo Z/137 <« 1:

u® = (21) (57) Te) (1-8503) 3.1)

onde:
=2

0 = angulo de espalhamento do elétron;

¢ = velocidade da luz.

Para nicleos leves e eletrons de baixa energia, a expressao acima mostrou-se uma boa
aproximacao, descrevendo bem os dados experimentais. Tendo comprimento de onda grande,
os eletrons “enxergavam”, na verdade, o nicleo como sendo pontual. No entanto, a medida
que Z crescia, as previsdes do modelo de Mott comegavam a falhar. Tentou-se corregdes ao

modelo, sumarizadas por Fesbach-Mckinley [22] e Fesbach [23]. Porém, mostrou-se que tais

corregdes nao eram suficientes.

Assim, comegou-se a usar espalhamento de hadrons, pois devido a massividade destes,
necessitava-se de menos energia para a obtencdo de comprimentos de onda pequenos. Ex-
periéncias por espalhamento de fotons também foram se tornando mais frequentes e, pelo
menos experimentalmente, reacoes via espalhamento de eletrons foram deixadas de lado. No
entanto, pesquisas tedricas continuaram a desenvolver-se nesse campo, de forma que, nos
idos dos anos 50, com o desenvolvimento de aceleradores de altas energias e, motivados por

trabalhos tais como de Guth [24] e Rose [25], retornou-se a esta linha de experimento.

3.3... VANTAGENS NO USO DE ELETRONS.

Existem dois tipos de experimentos via espalhamento, de acordo com o ndmero de

particulas detectadas apds a reagao :

12
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1- EXPERIMENTO INCLUSIVO - Nesse tipo de experimento apenas a particula
espalhada é detectada. Possiveis canais de decaimento do nucleo sdao somados. Designamos
este processo por (z,z'), onde z é a particula incidente e z’ é a mesma particula espalhada.

Em nosso trabalho, levaremos em conta este tipo de experimento, com elétron nao polarizado.

2- EXPERIMENTO EXCLUSIVO - Caracteriza-se pela detec¢do de uma ou mais
particulas, provenientes do nucleo, em coincidéncia com a particula espalhada. Designamos
este experimento por (z,z' ,y1,...,yn ), onde n e y, sdo o numero e o tipo das particulas

emitidas pelo nicleo, respectivamente. Naturalmente, este experimento nos trard muito mais

informagoes que o inclusivo.

Na verdade, nas experiéncias de espalhamento de particulas por nicleos, muitos in-
convenientes ocorrem. Contaminag¢oes nos dados obtidos, como, por exemplo, reagdes de
“background”, tais como fotons provenientes de “bremsstrahlung” induzindo reagdes nao de-
sejadas; distiirbios na estrutura nuclear a ser medida; etc. Desta forma, vemos que a escolha
de uma particula a ser espalhada é imprescindivel na reducao das contaminacoes dos dados
a serem medidos.

Portanto, devemos procurar por uma particula cuja interacdo com o niicleo seja, em
principio, conhecida. Além disso, é necessério que essa interag8o nio altere consideravelmente
a estrutura nuclear, e ainda minimize as reagbes nao desejadas. Como colisGes com eletrons
sao regidas apenas pela interacdo eletromagnética com o nucleo (desprezando a interagado
fraca, que é muito pequena), os modos de excitagdes terdo um cardter mais seletivo. Por
outro lado, a secdo de choque decorrente de reagées de “bremsstrahlung” de eletrons na
matéria nuclear pode, a priori, ser calculada pela Eletrodinamica Quantica, e seus efeitos na
secao de choque de espalhamento podem ser computados.

Um fato relevante para a escolha do espalhamento de eletrons é que podemos dar um
tratamento perturbativo a interagdo eletromagnética, usando uma 1° aproximacao na
constante de acoplamento, visto esta ser da ordem de 1/137. Assim, utilizaremos a aprox-
imacao de Born de 1° ordem para a matriz S de transigdo [26], conhecida como PWBA
(“Plane Wave Born Approximation”).

Poderiamos nos perguntar porque nao utilizarmos, em nosso trabalho, espalhamento de
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fotons. Porém, como os fotons ndo possuem massa, o momento transferido por eles (em
unidades de ¢), para o nicleo, é exato a energia transferida. Assim, para uma mesma energia
transferida €, obteremos uma dependéncia apenas angular para a matriz de transigdo. Por

outro lado, o elétron tem a vantagem de possuir massa, logo seu quadrimomento transferido

g, devera ser do tipo espago, ou seja:

G=q—-¢20 (3.2)

Assim, podemos, para uma mesma energia transferida e, estudar a matriz de transicao nao
s6 como fun¢do do dngulo de espalhamento, mas também do momento transferido §. Com
isto, poderemos obter mais informagao sobre a estrutura nuclear.

De aqui até o Capitulo 4 adotaremos h =c=1.

3.4...DESCRICAO TEORICA DA INTERACAO
ELETRON-NUCLEO

Na aproximacao PWBA, a perturbagdo causada pelo elétron no nucleo, é devida a in-

teracdo entre a quadricorrente eletronica e o poténcial de Mgller, gerado pelas quadricorrentes

nucleares [20], ou seja:

ﬁ(zu) = _e.;u("’u)Azzt(xu) (3:3)

onde:

z, = (&,1t) = quadrivetor posic¢do do elétron;
7. = quadrivetor corrente do elétron;
As(z,) = potencial vetor (Mgller) do niicleo no ponto z,;

Explicitando 7 u

5#("’#) = ’;‘Pg(‘”ﬂ)’Yu‘Pf'(‘”u) (34)

com ¢¥(z,) sendo a fungdo de onda de Dirac para um elétron livre (expressa em teoria de

campos em termos dos operadores de criagdo e aniquilagdo), € v, as matrizes de Dirac.

-
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u(k ikyz u(k i(F.2—e
(ps(xu)= \}ﬁ)ek“ b= \ﬁﬁ)e(k' t) (3.5)

V! = fator de normalizacéo da fungéo de onda do elétron;
ky = (l?, t€) = quadri-vetor momento do elétron;
u(k) = spinor de Dirac.

O potencial A5*(z,) satisfaz a equagio:

VA (@) - i A (2,) = —epT,(24) (36)
e =(Ja)ib(o))

Ju(zy) =< 1/),{|ju(x“)|z/),'1 > (3.7)
p(z) = operador de densidade de carga nuclear;
|, >= estado nuclear, com o “i” e “f” para o estado inicial e final, respectivamente;
ep = carga do proéton.

Definindo o operador de espalhamento S:

S=—i / H(z,)d*z (3.8)

cujo elemento de matriz de transi¢do entre os estados inicial e final do elétron serd, segundo

(3.3) e (3.5):

" —e - - A -
< kalSlks >= 5 ura(F2)vuur, (1) / gilkin=kan)zu geot(z,)d*s (3.9)
A; = spin do elétron.

rd
E interessante escrevermos a expressdo acima em termos do quadrimomento transferido

gu- Para isso, tomamos a transformada de Fourier de (3.6):
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52 . ‘
/(VZAZ”(Q:”) - iWAZ“(m“)) et Tudly = —e, / Ju(z,)e - oudty

g = (g,38) = (k2 — k1)

Desenvolvendo, chegamos a:

0? iqizs iqizs
E;EAZ’t(mu)e_'q'”‘dx,- =—q° /e—'q'”'AZ’t(a:u)dx,- (3.10)

i=1,2,34

Assim,

4 4
ep/Ju(m#)e_iq""“d“x = —/Zq?/e—iq"""A;”(a:,,)dx,-He_iq"”"dxj =

i#i
— _qZ/e—iq“zﬂAzzt(zu)d4x (3.11)
Substituindo (3.11) em (3.9):
< BlSll >= (B man, (B)2 / e itnTn ] (2, )dbz (3.12)
u

Repare que estamos trabalhando na representagio de Heisenberg, ja que, por exemplo,

Ju(z,) = J,(%,it). Voltando a representagdo de Schrodinger:

Ju(zp) = Nt I () Nt

onde, e'¥INt ¢ o operador de evolugdo temporal dos auto-estados do niicleo.

Entao,

Ju(zp) =< ¢r{|j;¢($,‘)|¢,’, >=¢'Brt < ¢£|ju(5)|¢:¢ > e iEit

Tu(z) = BB, ()
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Ef, E; = energia final e inicial do nicleo, respectivamente;

logo,

< ka|8lky >= =2y, (k2)yuux, (k1) [ e 7D T, (2)d8 e Brtea—Biment j(j
qu M 1 [ 4
[ .

Assim, temos:

~ -—27(' - —
< kzlSlkl >= quep 6(Ef + ey — FE; — 61)1_1)\2(102)’7”U)\1(k1)]“(q) (313)
u
Ju(q) = /e_i(i'f)J#(i:')dsf (3.14)

A se¢édo de choque diferencial de espalhamento é proporcional ao quadrado da matriz de

transigéo [26]:

1 — _ — Ed —
do o 30, Jin (B, (R) (0P (3.15)

onde, o somatdrio é sobre os estados finais e iniciais e a média é sobre os estados iniciais do
elétron, considerando a sua nao polarizagao.

A expressdo (3.15) é conhecida como Regra de Ouro de Fermi. Quando integrada em k_;,
ou seja, no angulo e energia, a expressdao acima é chamada de Regra da Soma. Como o que
se mede experimentalmente numa reagio de espalhamento é a se¢ao de choque, (3.15) nos da
um meio eficiente de verificarmos a validade do modelo tedrico empregado nos calculos.

Um resultado importante decorrente da equagéo (3.15) é a conhecida regra da soma de
Thomas-Reiche-Kuhn (TRK). Ela é expressa como:

NZ

Ototal = / U(E)dE ~ 0.06"A— (316)
0

onde, Z e N sdo os ntmeros de protons e neutrons, respectivamente.

A expressdo (3.16) representa um limite tedrico para a secao de choque total da reagao
de féton-absorgdo do tipo dipolo elétrico.

De (3.7) e (3.14), temos:
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Jlg) = / eTF < gl F (@) > di (3.17)

o) = [ 7% < pllae)vs > i (3.18)

De uma maneira geral, a se¢ao de choque para o espalhamento de eletrons pode ser

escrita como:

do -1 9;'1 2 92 20 )17 |2
E—‘LWUMottf {EIP(Q)I + 'qq'f'tan 3 IJ(Q)' (3.19)

o 2 2 ,
onde opoit € a secao de choque de Mott e f = 1+ 2Esin” 2 ¢ o fator de recuo do nicleo.
M

Nesta expressio, E é a energia do elétron incidente, 8 o seu dngulo de espalhamento e M a
massa do nicleo alvo.

A quadricorrente J,(q) esta relacionada com o fator de forma do nicleo, que me da
informacdes sobre a distribuigdo de cargas e correntes no nicleo. Repare que nds podemos
obter as transi¢des de corrente e densidade de carga do nucleo, através das transformadas
inversas de Fourier em (3.17) e (3.18). Assim, observando (3.15), teremos informagdes sobre
a distribuigdo de carga e corrente nucleares, de acordo com o angulo de espalhamento e o
momento transferido.

Os principais tipos de excitagoes coletivas que um nicleo atémico sofre podem ser devidos
a multipolos, ou combinacdes destes. Por outro lado, os multipolos sdao relacionados as
distribui¢es de cargas e correntes. Logo, uma boa teoria deve prever a contribui¢do de
excitacao a Regra da Soma numa dada faixa de energia.

Podemos, agora, para observarmos melhor as diferengas entre as contribui¢ées de (3.17)

e (3.18) a eq. (3.15), expandir as ondas planas no espago gerado pelos harménicos esféricos

[27].

e7 T = ar Y (=) Y5 (Qg) Yom(Q:)i5(g) (3.20)
JM

J, M = momento angular do féton virtual e sua projegdo, respectivamente;

2, = angulo que d4 a posigdo do elétron;
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2, = angulo que da a dire¢do do momento transferido.

Concentremo-nos, primeiramente, em (3.18):

p@) = [ 453 () Vi)Y iau(Q)islee) < IMAB@IIM > dE (321
JM

g — Jil < T < g+ il
Js(gz) = funcéo esférica de Bessel de ordem J;
Yrm(f2;) = harmonico esférico.

Definindo o operador:

W@ = [ You(@2)iAg)p(@)ds (3.22)
pla) = 4m Y (=) Y5a(R) < T M| Mna(g)|TiM; > (3.23)
JM

Usando o teorema de Wigner-Eckart, obtemos, apds alguns céalculos (APENDICE B):

~ 47

2o, PO = 3757 2 |< TTs 7 > (3.24)

Vemos, em (3.22), que a paridade do operador longitudinal M é dada pela paridade do
Harménico esférico Yym(8,), que é (—1)7. Notamos, também, que p(Z) nos d4 informagdes
sobre a estrutura nuclear, através de sua dependéncia com o vetor posigdo Z. Fica claro,
pois, que (3.22) contém informagGes sobre a ordem dos multipolos de origem elétrica que
contribuem para a obtencéo de (3.24), onde a ordem dos multipolos é dada por 27, J = 0, 1, ....

Tomando agora (3.17), notamos que o potencial que descreve a interagéo € do tipo vetor,
de forma que suas componentes sao descritas em termos dos eixos de referéncia. Assim,
necessitamos escolher uma base onde possamos trabalhar a equagédo (3.17). Escolhemos, por

conveniéncia, a seguinte base (APENDICE C):
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€ = €z
n 1 . .
€—1 = —E(ez — 1éy)
Assim:
éxe™ T = 6, Y "(—i)!v/4m(20 + 1)ji(g)Yio () (3.25)
)
A=-1,0,1
de modo que:
Ja)= Y Ié (3.26)
A=0,%1
onde:
@) =—@m}F Y ()27 + 1)} (T5k(0) + XT3 (a)) (3.27)
J>1
"ele 1 . b =, -
T5(a) = [ V (Jj(qx)yj n M(Q,)) J(2)dzE (3.28)
To’ (@) = / 15(a2) Y5 51(Q:). T (2)dZ (3.29)
Yrum(6,0) =) Yim(6,9)éx < Im1A|ILIM > (3.30)
m,A

Como definido em (3.26):

J(g) = &ln(a)+e 7 1(a) + &) To(g)

Mas, de acordo com a eq. da continuidade para a corrente nuclear, temos:
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Jo(q) = “q—)p(q)

Logo:

Jg) = éIJl(q)+e*_1.f_1(q)+ez§p(q> (3.31)

A expressdo acima nos diz que, na dire¢do do momento transferido ¢, tenho apenas
contribuicdo elétrica ao fator de forma nuclear. Assim, a componente em é, pode ser obtida
a partir de (3.24). Por outro lado, a parte transversa do operador de corrente, dada por
J_1(q) e Ji(q), é obtida através de (3.27).

Notamos ainda , em (3.28) e (3.29), que a paridade de ij\e(q) é dada por (—1)7, enquanto
a de T7;*(q) é dada por (—1)7*1, pois o rotacional inverte a paridade do harménico esférico.
Assim, j(q) e T¢%¢(g) tém mesma paridade e T73*%(¢) tem paridade oposta a estes (ver eq.
3.22). Este fato, aliado ao comportamento segundo a reversao temporal dos operadores acima,
restringem os tipos de transicoes para um dado J (APENDICE A).

Devemos, agora, generalizar a quantizagao do momento angular ao longo de um eixo
arbitrario, ja que antes tinhamos escolhido a dire¢do ¢’ como a preferencial (ver eq.3.26).
Para isso, tomaremos uma rotagao no espago dos estados nucleares, com respeito ao sistema

de referéncia fixo é,, é, e 4, tal que a nova projecdo do momento angular J seja M'.
» €y € 4 ]

|7, = M' >= RQ)|J,J, = M > (3.32)
onde:
RQ) = e~ iTz g =18y g=ierl: (3.33)
Q = (a, 8,7) = angulos de Euler.

Assim, temos:

< I MBI >= —(m)E S (=) (27 + 1)} < Jfo|(T“35<z<q)+
JM
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+AT""‘9<q>)|JM o Dl (= —f)—a) (3.34)

Onde usamos o fato de que T?A;g (¢) é um tensor irredutivel, ou seja:

R(av :Ba'Y) = R*(_’Y, -B, _a)

A . ele R . ¢ele
R(—’Y’ _’B’ _a)TJ’&” (q)R*(_'y’ _,3, _a) = E DAJpA(—’Y, —,3, —a)Tj"Afﬂ (q)
M’

Dip(w) =< JM'|Rq|J X >= fungéo de Wigner.
Notando que Tk % e T}'f\” tém paridades opostas, entio apenas um deles contribuira para
o elemento de matriz em (3.34). Assim, usando o teorema de Wigner-Eckart, as propriedades

das funcdes de Wigner, bem como somando em M; e My e tomando a média sobre os estados

de polarizacdes iniciais, teremos, ap6s quadrarmos (3.34):

oo

3 Ja(@)-In(a) = 6355 Z <‘< TelFse (o)1 >’2 + ’< T Fmes (@Il >F)

M.Mf J=

(3.35)

onde,

Yominm, IND-p(D) =0; A==+l (3.36)

A expressdo (3.35) é importante, pois mostra-nos que é possivel separarmos as con-
tribuicoes elétrica e magnética para o fator de forma transverso do nitcleo, como fica claro
se notarmos que T%'*(¢) e T7*/(q) possuem dependéncia angular diferentes (eq. (3.28) e

(3.29)).

Por outro lado, (3.19) nos diz que podemos separar a parte longitudinal da parte trans-

versa, através do angulo 6.
As eq. (3.35) e (3.24) permite-nos, através da regra da soma, fixar um angulo e de-
terminar a intensidade da contribui¢do de cada fator de forma, de acordo com o momento

transferido, prevendo, assim, os intervalos de energia onde cada modo de interagdo predomina.
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Outro fato importante é que no limite de ondas grandes para o elétron, quando a interacao
eletro-nuclear se torna muito pequena e o momento transferido “q” tende a zero, o fator de
forma transverso elétrico comporta-se como o longitudinal, visto que, neste limite, podemos
desprezar os efeitos das correntes nucleares provocadas pela passagem do elétron. Este fato
é conhecido como teorema de Siegert e acha-se sumarizado na referéncia [20]. Através deste

teorema, podemos avaliar o modelo com o qual se constroem os operadores de carga e corrente

nucleares.
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CAPITULO IV
FATOR DE FORMA TRANSVERSO

4.1..INTRODUCAO.

De posse das expressdes (3.17) e das fungdes de onda coletivas obtidas por Souza Cruz e
Weiss, necessitamos, agora, construir o operador de corrente nuclear, de forma a obtermos o

fator de forma transverso. O problema de restauraciao da simetria angular acha-se resumido

no Apéndice F.

2... CONSTRUCAO DO OPERADOR DE CORRENTE.

O operador de corrente é definido como:

J(@) = -i—XA: (b2 [B,8:] + [B,8:] 5u@) (4.1)
onde:

pi(Z;) = operador de densidade de carga para o nucleon : em ;.

Assumindo a defini¢do (2.10), consideraremos os nucleons como particulas pontuais:

*(*)—Z1“3(’)6(“—9:)—2;»@ (4.2)

O Hamiltoniano é definido em termos de (1.2), (1.3) e (I.4):

H= Z Vii + 5 Z Vi (4.3)

t,0,k

Assim:

j = 2h Z (p,(:z:,) [ 2 ZV"] + — 3| ZVn,k s i] + hc) (44)

.2,k

h.c. = hermitiano conjugado.

LR RO VECTEIED S LATEIED o1 O I

n,j.k
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Levando em conta niicleos de camada fechada, vem que Vso(i, J)=0em (1.2).

O 3° comutador em (4.5) se anula. Por outro lado, desenvolvendo o 1° e 2° termos,

teremos:

T = [ <llh @i > di+ [ <pllig@W > di (08)

onde:

J(@ = zMZ(l”’(’)s( — 2+ 50 5 )) (47a)

Juf(@) = o (1 + 2)2[1“‘”(’)«% -2 (8= 20 (5= 1) + he )+

N oA NfA A 1 ) s a
+(6 (£: — &) (P — Pr) + h.c.) —4_5&25 (2 - x,)] (4.7b)
J+(q) = operador de corrente relacionado a parte local do potencial de SKYRME;

J, 7(g) = operador de corrente de dois corpos, devido aos termos dependentes do mo-

mento.

Portanto:

(9) = Je(9) + Tes(9) (4.8)

el

Sendo que o termo de dois corpos ndo contribuird para o fator de forma.

4.3...CALCULO DO FATOR LOCAL.

Da eq. (4.6), temos

To(q) =< ¢ilT(Qlvt >

onde |1}, > estd definida na secéio 3.4, e é obtida a partir da funcéo de onda de GHW (eq.
2.1), projetando esta no espago de bom momento angular (APENDICE F):
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1 ~
W >= > —5— Pift i, It > (4.9)
K, (NMlKl)z
onde,
Pie = 225 [ Di(@R@)d0

1 >= estado de GHW, definida em (2.1);
R(R) = operador de rotaggo;

Dy () = func¢do de Wigner.

2 = (1, P2, f3) = éng. de Euler;

Pj i = operador de restauracio de simetria, ou projetor de Peierl-Yoccoz.

Nigx =< $|PitxPirxlv > (4.10)

(4.9) estd somado sobre todos os valores de momentos angulares possiveis.

Entao:
Jo(q) = 1 1 PY* F(a\PP
c(q) - Z Jy 1 NJ.' 1 < ¢f| M; Ky JC(Q) M;K;Il/)i >
MK J; (NM,K,)2 (Ny;k,)?
MyXyJdy

Podemos usar a representagéo (2.19), com o operador de muitos corpos O sendo repre-

sentado por PU* . ()Pl . Assim:
M, K, M:K;

o4 L PR 2 AJ: N—
J(q) = SP]\JIIKJ Jc(q)P]\‘;",K,S ! (4'11)

Por outro lado, S|i; > é a representagio coletiva de (2.1). Usando (2.12) e (2.13):

(@)

lg1 >= S| >=/dk|k>/<al¢,> Vo

No nosso caso, S [f > e S [1; > séo representadas pelos autoestados coletivos obtidos em

[13], descritos, por simplificagdo, numa base de osciladores harménicos coletivos (APENDICE
E):
26



Cap. IV UFSC/1994

lg; >=_ Cfln>
n

O autoestado [n > pode ser descrito em S, usando-se a base (2.13):

In >= / H. (k)| > dk (4.12)

onde H, (k) é a autofungdo do oscilador harménico:

2 1 522
Ha(k) = (2) L e™ B, (bok) (4.13)

7r (2"n!) 2

H,(bok) = polinémio de Hermite de ordem n.

Assim,
=Y — L <@g > (4.14)
c = 1 ¢ 1 f : ‘
M;K;J; (ngfo)i (NA.Q;K;)Z '
MoKyd,

Usando, em (4.14), a defini¢io (2.12) de $, a eq. (4.12) para a expanséo de |g; > em S,

as propriedades de ortonormalizagdo dos autovetores |k >, bem como as expressoes (2.13),

(2.9) e (4.10), obteremos:

= (2Ji+1)(2Js + 1) 1 1 J *
) = S [ Dl )
( mn MSZI(;‘“ 2567"6 (NI{JIIKI)% (NﬂguK:)i Mf Kf
MfoJf
x D3 pe. () O dQQ (4.15)

onde,

m k' n TN st ~ . .
Omn= [ B n(k: )H TE’:) e 0l P 7 (0)e' 8 P|0 > e*dada’dkdk  (4.16)

€,

@ = (a cos f3 sin B2, asin B3 sin fa, acos f2) = (a1, az, as) (4.17)
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Cap. IV
= (P, P, Ps) (4.18)
Procedendo os calculos acima, teremos
(Jc(Q)) . = é'J_M—'FO(q)fmn (4.19)
onde,
1+ T3( ) —i7.7;
Fy(q) =< 0] Z — e TE 0 > (4.20)
é o fator de forma eléstico,
f _ Z (2J; +1)(2Jf + 1) 1 1
mn — J 1
M;K;J; 2567r6 (NAJIIK!)2 ( M,K,)2
MyKgdy
1 3
= NES f
X / -:-mn(Qy Q,)Dﬂjf Ky (QI)DI‘{I;K; (Q) (2n+mm'n’) dQdQy (421)
Emn(R, Q) = B2 (92,0 — E2,.(2,9)9 (4.22)
com,
167r niml2mtu—1
2o (2,Q) = - "“
n(00) = ,;( Y n+p— D(n— p)lp!
boq m—n+4+2u—1
x (-4—) ymorta—lyngzn-p (4.23)
param > 1; m—12n;
: 167r2 et nimi2n+e
Ea.(Q,Q) = pyptn—m
() = T 2 O e D = =D
b n—-m+2u+1l .
(_g_q_) xn-mtptlyp gm—p—1 (4.24)
4
n>m-—1;
28
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Cap. IV
1672 T nim!2mt#
=2 .(0,0)= — -1)* X
( ) Abg “=0( ) (m—-—n+p+1)(n—p—1)u
b q m—n+1+42u
X (%) ymortutl yxu zn-u-l (4.25)
paran > 1; m2>n-—1;
1 Iml2nte—1
Z5,(0,0) = DTS (o WP
= (n—m+p—1)(m ~ p)ly!
boq n—m+2u—1
X (—4—) Xn—m+“_1Y“Zm~“ (426)
paran > 1; n—12>m;
7. 7.0
y =2, x =2 (4.27)
q q
Z = cos B3 cos B4 sin (5 sin B4 + sin B3 sin B sin B, sin B + cos B cos 4.28
2 3 2 2
-~ @
Q=— 4,
2 (4.29)
= 1. Assim,

” entre os estados J; = 0 e Jy

Consideramos uma transi¢do “dipolar
somando (4.21) nos estados possiveis
) (\/_/smﬂ e'fs cosﬂz_mn(Q,Q’)deQ'

Fo_8 1 1
™R T 925676 (N(})%(Ng)% n+mminl

sin Bpe” ’ﬂ3~mn(ﬂ Q’)dﬂdﬂ') (4.30)

cos,B Emn (2, Q)dQdQY —
+ [ cos ByZn(2, )00 — 5
Os fatores de normalizacio Nd e NJ acham-se expressos no APENDICE G
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4.4..EXPLICITANDO OS CALCULOS PARA O FATOR
DE FORMA TRANSVERSO

De acordo com a se¢do anterior, teremos:

(7)) - (@) (4.31)
Mas,

lgj >=Y " Cfn >
n

de forma que:

< g1l5(9)lgo >=)_ CI"Cy < m|I(g)ln > (4.32)

m,n
O fator de forma transverso é dado pela eq. (3.35), com A = £1. No nosso caso, como

consideramos ntcleos de camada fechada, esperamos que < J f”ff’}nag ()|IJ; >= 0. Assim,

para a transicdo considerada:

N 2
2m(Tf () = 20 [< 1T IEE@I0* S| = 3 (IK@F +L@F)  (439)
M:;M;

(J,\(q)) =(.f(q)) A (4.34)

A segunda integral em (4.30) nos dé uma contribuicdo na diregéo g ao fator (f (q)) ,

mn

onde, de acordo com (3.31):

de forma que ela néo somard ao produto escalar acima (A = £1).

Usando as fungdes de onda obtidas por Souza Cruz e Weiss (ver cap.IIl), podemos, por
meio de (4.19), (4.30) e (4.34), avaliar (4.20), logo, obtermos |Tf'*(g)|?. Os célculos sdo
simples, em termos de integrais em senos e cossenos, podendo ser resolvidos analiticamente

através de um programa em DERIVE, ou mesmo sem o uso de computador, exigindo apenas

um pouco de trabalho.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

O gréfico para o quadrado do elemento de matriz reduzida transversa elétrica para o
0'®, |T¢'*(¢)|?, pode ser visto na figura 4.1, em fun¢do do momento transferido ¢. Os dados
experimentais, inclusive os mais recentes obtidos por Callarco et al. [28] no laboratdrio de
Mainz, acham-se especificados na figura . Plotamos, também, o gréafico para a apfoxima,gﬁo
da RGD via Goldhaber-Teller, usando a expressio para |Tf'®(q)|?, segundo Walecka [20],
porém com os valores da frequéncia de ressonancia e da massa reduzida obtidas por Souza
Cruz no MCG [14].

Na figura 4.2, plotamos [T¢¢(¢)|? para o Ca*®. No entanto, nenhum dado experimental
foi encontrado na literatura para este nucleo.

Na figura 4.3, temos |[T"¢(¢)|? para o 0%, como calculado por Lewis [29], através do
modelo de particula-buraco, usando a aproximacio de Tamm-Dancoff. Para este célculo,
Lewis tomou como base os estados de mais baixa energia (J = 0%7,T = 0) acoplados aos

estados excitados (J = 17,T = 1), a saber, na notagéo usada por este:

‘I’(Jffiz,)r(:l’slz)_l; Ey ((lda/g) (1psj2) ") = 22.76Mev;
@Sﬁii”,}(;’;a’”)_l; E, ((231,2) (1p3,.2)"1) — 18.55Mev;
g1 o2 )1rer2) By ((1ds/2) (1paj2) ") = 17.68Mev;
Q(Jf_f';iﬁ)q,(:{‘”)_l; E, ((1d3/2) (1py ,2)“) = 16.60Mev;
@SZ;CZ’)T(;’;"’)—I; Eo ((231 1) (1p1,2)“1) = 12.39Mev;

Tomando as fungdes de onda para o estado J = 17,T = 1 como a combinagdo dos

estados acima, ele usou apenas as autofungtes Ui, ¥, e U3 (ver [29]), com energias de 26.63,
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23.89 e 21.01 M ev, respectivamente. O quadrado do fator de forma total foi tomado como a
soma, dos quadrados dos fatores de forma de cada estado anterior, prevendo um minimo para

2m|T¢'(¢)|* em g =~ 60Mev/c, em concordancia com as observagbes experimentais.

A explicagdo para a decaida no grafico 4.3, é que os estados de particula-buraco, usados
como base, permitem inversdo de spin (spin-flip). Estes estados de spin-flip predominam
para os estados ¥; e ¥3 resultando que o quadrado do fator de forma, para cada um destes
estados, decresce quando implementamos o momento transferido ¢. Por outro lado, o estado
U, é basicamente “no-spin-flip”, resultanto que o quadrado do fator de forma cresce com o
implemento de ¢. Como o quadrado do fator de forma total é a soma das contribuigGes de
fungdes crescente, com outra decrescente em ¢, naturalmente este fator ird passar por um
valor minimo.

Observando a figura 4.1, vemos que nossos resultados concordam com dois pontos de
Mainz, apesar de nao prever a decaida no grafico. Podemos seguir Lewis, introduzindo os
modos de spin-flip em nossos calculos. Isto pode ser feito usando-se a generalizacdo do modelo
de Goldhaber-Teller, tal qual mencionado no final do capitulo 1. De fato, tal descrigdo da
RGD, via modelo de G-T generalizado e seguindo [20], foi feito por Uberall [30] para o O'¢
e C'?, segundo o modelo hidrodindmico. Uberall realmente conseguiu um minimo para o
quadrado do fator de forma transverso.

Notamos, também, que a curva para o modelo de G-T usual, implementado pelos valores
obtidos para a massa reduzida e frequéncia de oscilagdo, via MCG (figura 4.1), deu-nos
resultados consideravelmente melhores que o G-T usual, com a massa reduzida e a frequéncia
usadas por Lewis (figura 4.3). Isto pode ser entendido como um sinal que as correlagdes
introduzidas pelo MCG traduzem um comportamento real dos nucleons.

Assim, baseado em nossos resultados, que estdo em boa concordincia com os mais re-
centes dados experimentais, mas que ndo prevém um minimo para |Tf"(q)[?, e também
baseado nos resultados obtidos por Uberall e Lewis, sugerimos que analises, baseadas em
modos de spin-flip, devem ser levadas em conta em trabalhos futuros.

Por outro lado, observando os graficos para os quadrados dos fatores de forma longitudi-
nais dos nicleos de 0'¢ e C'a*?, obtidos por Souza Cruz et al. [31] (figuras 4.4 e 4.5) usando as

mesmas func¢ées de onda deste trabalho, notamos que o teorema de Siegert é violado por um
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fator ~ 2. Este fato também apareceu no trabalho de Lewis e Walecka [32] para o C'2, onde
os calculos sao similares aos de Lewis [29]. Eles explicaram esta discrepancia afirmando que,
se tomassem as autofun¢des exatas do Hamiltoniano, ou seja, implementassem as correlagoes,
levando em conta estados de n particulas-n buracos, bem como computar estados excitados
mais altos, entdo o teorema de Siegert seria obedecido. Porém, o MCG nos deu autofungoes
mais completas, que contém, implicitamente, excitagdes do tipo n particulas-n buracos, além
de outros tipos de correlagdes, tais como entre os estados excitados e o estado fundamental.
Ainda assim a discrepancia se fez presente, indicando-nos que a saida deve ser diferente da
proposta por Lewis e Walecka.

Identificar onde podemos modificar nossa descrigdo da RGD, de modo a resolvermos a
violagdo do teorema de Siegert, ndo parece-nos algo tdo simples, visto que varias hipé6teses
devem ser levantadas: Escolha de um potencial levando em conta outros tipos de interagoes
internucleons nao computadas no potencial de Skyrme; escolha de uma nova base para a
expansao da fun¢do de onda coletiva; alterar o parametro de tamanho do oscilador coletivo;
introdugdo dos modos de spin-flip.

A andlise das hipdteses acima fica em aberto para trabalhos futuros.
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g. 4.1- Quadrado do elemento de matriz reduzida transversa elétrica para o micleo de O
em fungdo do momento transferido. A linha tracejada representa os cdlculos via G-

T, enquanto a linha continua representa os resultados via MCQG. Os dados experimentais

sao dados por: (e)Mainz [33]; (o)Hota [38]; (4+)Goldemberg [39]; (*)Goldmann [40].
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. 4.2- Quadrado do elemento de matriz reduzida trangversa elétrica para o nicleo de Ca®°. A

linha tracejada representa os cdlculos via G-T e a linha continua representa os resultados

via MCG.
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. 4.3- Quadrado do elemento de matriz reduzida transversa elétrica para o nicleo de 0%, como
calculada por Lewis usando o modelo de Brown (particula-buraco) na aproximagio de
Tamm-Dancoff para dois tipos de potenciais. Os dados experimentais sio de Goldemberg

[39] e os resultados tedricos acham-se especificados no grifico.
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4.4- Quadrado do elemento de matriz reduzida longitudinal para o ndcleo de O, como
calculado po Souza Cruz [36]. As especificagdes quanto &s curvas e dsdos experimentais

seguem as mesmas definigoes da fig. 4.1
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z. 4.5- Quadrado do elemento de matriz reduzida longitudinal para o nicleo de Ca*?, segundo

Souza Cruz. A convengido ¢ a mesma da fig. 4.2.
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APENDICE A

REGRAS DE SELECAO PARA A
RESSONANCIA GIGANTE

As regras de selegdo, derivadas das acGes dos operadores de paridade e reversao tem-
poral sobre os operadores de multipolo Ma(g), T¢%(g) e Tﬁf}g (g), restringem os tipos de
transicdes geradas por estes. E bem sabido que tanto a interacdo nuclear forte, quanto a
eletromagnética, conservam a paridade numa reagao. Por outro lado, vimos que M m(gq) e
Tk (¢) possuem paridades dadas por (—1)”, enquanto a de T74;%(¢) é dada por (—1)7*1.
Mas, estes operadores contribuem de maneira independente a regra da soma, de forma que

se m; € my forem as paridades dos estados inicial e final do nucleo, respectivamente, teremos

as seguintes regras de selegdo para os operadores de multipolo:

MJM(q) e Tjﬂ{}(q) permitidos <= 7r,~7rf=(—1)J (A.1)

TT%(q) permitido <> mimy = (—1)7* (A.2)

As interagbes eletromagnética, e nuclear forte, também sao invariantes segundo a apli-

cacdo do operador de reversdao temporal T', ou seja,

| <5 |09 > 2 =| <ops|TOT | 9 > |? (A.3)

A expressdo acima nos diz que os valores, dentro dos dois médulos, diferem apenas por

uma fase sem importancia fisica, de modo que podemos definir o operador T tal que:

TOT! = O* (A.4)

Seguindo as convengdes adotadas por Edmonds [27] para o comportamento dos har-

monicos esféricos segundo a operagao de T', temos que:

Mym(g)" = (-1)""MM5 _m(g) (4.5)
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(ele) *

PG () = (~D)HHDE Q) (40

Usando, agora, o teorema de Wigner-Eckart:

< I (@i >*= (-1)F =1+ < Ji(|Ms(g)llT5 > (4.7)
(ele) (ele)
< Jf||T.§m°”)(9)||J >*= (-1 Tt < ||T}m")(4)||=7f > (4.8)

Por outro lado, os operadores de transicao de carga, corrente de carga e magnetizagao

obedecem, respectivamente, as seguintes regras quanto 3 operacao de T"

TonT ™' = pn (A.9)
TINT™' = =N (4.10)
TanT ' = —jy (A.11)

Assim, observando as eq. (A.1) e (A.2), bem como as eq. de (A.7) & (A.11), notamos que
apenas certos tipos de transi¢des de multipolos serdo possiveis. Desta forma, estas equagoes
definem regras de selecdo para as multipolaridades dos nucleos. Um tipo mais geral de regra
de seleg@o leva em conta que a interagdo nuclear deve ser invariante segundo uma operagao
consecutiva dos operadores de reversio temporal f, de paridade Pe conjugacao de carga C.

Esta é conhecida como a invariancia CPT para a for¢a nuclear.
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APENDICE B

EXPANSAO MULTIPOLAR PARA O
OPERADOR LONGITUDINAL

Mo (@) = [ Yora(R0)is(go)i(@)dE (B.1)
p(g) = 4 Y (=6)Y5r(Qg) < T My|Man(q)| T:M; > (B-2)
JM

Repare que M é descrito por 2J + 1 tensores ortogonais que transformam no espago
como operadores esféricos, logo, M é um tensor irredutivel, de modo que, usando o teo-
rema de Wigner-Eckart [27], poderemos eliminar a dependéncia de (B.2) no nimero quéntico

magnético M. Desta forma, p(q) ficard em termos de um coeficiente de Clebsh-Gordon vezes

o elemento de matriz reduzida

p(q)=4w§<—i>JYfM(9q)<—1>Jf-Jf(_‘]’;;f v <T@l @)

onde, a barra dupla e a matriz acima representam, respectivamente, o elemento de matriz

reduzida e o simbolo 3 — 5 de Wigner, que é definido tal que:
JuoJ2 33\ _ (_q\ii—ja—ms(o; L. .
(ml My ms) (-1) (273 +1)72 < jimujema|jijags — ms >
O operador My, é denominado longitudinal, j4 que a diregéo da interagio Coulombiana
é a mesma do momento transferido, carregado pelo féton virtual.

Assim, de modo a obtermos a se¢do de choque longitudinal, devemos quadrar (B.3),

bem como levarmos em conta os estados de polarizagdao para o experimento (e, e’ ), ou seja,
somarmos os estados iniciais e finais e tomarmos a média sobre os estados iniciais, de modo a

levarmos em conta todos os canais de reagdes possiveis. Como tenho 2I; 4+ 1 estados iniciais,

entao:
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5 (4)

2——

D (=) Y5 (Qg)(—1)7 M x
M; My ' JM
2
(B.4)

J J J; ~
(% i) <T@l >

Repare que devido a ortonormalidade de Y737, como também dos coeficientes de Clebsh-

Gordon, teremos |Y ;1 2l° = 3 s |z|?, onde x ¢ a expressio no médulo de (B.4).

Usando as identidades:

i Jz 73 juog2 g y_ 1 o e
Z (ml ma2 m3) (ml my mé) - 2j3+1613136m3m36(.71]2.73) (B5)

my,ma

onde, 6(j1j2j3) = 1 se j1j2js satisfizer a condigéo triangular;
= M me = M ma = M me = M (B.6)
n=J%  ge=Jr Jj=J g=J

Observando que vale :

i oJz 33 \_(Jz J3 N (B.7)
m; mg Mg mo Mg My ’

Entdo, (B.4) sera:

(4r)? Js J J; Js J J;
S =20 v v | Vs
M; M, 2J; +1 Mi M, T —Mf M M; —Mf M M;

- 2
X |< TANADNT: >| Yome(R0)Yine ()

Assim, usando (B.5), (B.7) e as defini¢des (B.6), notando, ainda, que:

2J +1
> Yom (@) = =
M
teremos,
> 0@ = oo 37 |< Tyl > | (B3)
M;, M, 2J; +1 5
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APENDICE C

EXPANSAO MULTIPOLAR PARA O
OPERADOR TRANSVERSO

Supondo, a principio, uma rotagdo infinitesimal de um vetor ao redor do eixo z, escolhido

como a dire¢ao do momento transferido ¢, teremos, em 1° ordem [26]:

V' =(Q1+ial,)V (C.1)
onde, 17, V' sio os vetores antes e depois de rotacionados, respectivamente;

a = angulo de rotac¢do em torno do eixo z, considerado bem pequeno;

~ ~ ~

. 0 0 a
J,=—2 (xa;/-—y—az) +2é,x =L, 4+ S,

onde, €, é o vetor unitario ao longo do eixo z.
Tomando, agora, rotagdes em torno dos eixos = e y, teremos expressdes similares as

obtidas acima, de forma que, para uma rotagio genérica, poderemos definir o operador J, tal

que:

J=L0+S$
L comporta-se como operador de momento angular e S como o operador de spin. Por

outro lado, seja os seguintes vetores:

-1
€1 = —=(€; +1€
1 2( y)

S

‘S!h
—
N

(C.2)

€o

(é; —iéy)

€1

Simples clculos mostram-nos que os vetores acima sio autovetores de S? e S, escolben-
do-se o eixo z como o de quantizacio. Assim, teremos que S? e S, geram rotagdes num espago

tridimensional similar ao espago de spin 1.
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Por outro lado, os vetores (C.2) satisfazem as regras de comutagdes caracteristicas de
tensores esféricos com o operador de momento angular total J. Desta forma, podemos definir
um operador esférico em termos da combinagdo desses vetores.

Assim, escreveremos a corrente de transi¢do da seguinte forma:

Jo)= Y Iaq)é} (C.3)

A=0,%1

Expandindo a onda plana, teremos:
éxe™F = &3 ) “(—i)'\/4n(21 + 1)5i(92)Yio () (C.4)
1

A=-1,0,1

onde devemos lembrar que escolhemos o momento transferido ¢ na dire¢ao do eixo z, logo
my = 0, e que também a rotagio nos d4 o operador L com autovalor I(1+1).

Definindo, agora, o harménico esférico vetorial:

Yrum(6,0) = ) Yim(6,¢)ex < ImIAILTM > (C5)
m,A
tal que:
LYim(6,0) = /(11 + 1)¥im
Entao,

ExYo(Q:) =Y Youm < DIM[I01) >
J,M

onde usamos a transformacao:

w(j1,d2,5,m) = D v(j1,m1,52,m2) < j1majamaljijaim >

m;,mz

e sua unitariedade:
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v(j1,m1, j2,m2) = Y w1, j2,4,m) < jrjzimljimijama >
Jym

Assim,

('b)

—iTE = 3" N (—i)'VAr(LF Di(gz) Vrna(Ra) < AAI01A > (C.6)
TJ
Dado que J =L+ S, teremos:

Entao,

I=J+1,J,J-1; J>1

A restrigio J # 0 decorre do fato de que o féton virtual deve ter momento angular +1

na dire¢do ¢. Assim, (C.5) ficara :

N

ere T = Z[ —7)7H1 (47r 2(J +1)+ 1)) 5741(q2)Y77411A(02) X

[

x < J+ 11JA|J + 101X > +(—z')J(47r(2J + 1)) 5 5(a2) Y1 710(Q) < JLIA|JOIN > +

—I-—(—i)J_l (471’(2(J - 1) + 1)) jj_l(qx)?Jj_ll,\(Qz) <J - 11J)\|J — 101X >] (07)

Usando as propriedades das fungées de Bessel e uma tabela de coeficientes de Clebsch-

Gordon, chegaremos a:

Exe™ T = —(2m)% Y (~i)(2T+1)* (u(qx)YJm(Q )+~ Vx(u(qx)YJm(ﬂ ))) (C.8)
J21

Definindo os operadores:
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T5vr(9) - % / V x (jJ(qz)?mM(Qz)) J(Z)dz (C.9)
Thi(9) = / 75(g2) Y10 M (). J(Z)dF (C.10)

e observando a equagao da continuidade ¢,J# = 0, teremos:

Tla) = &n(a) +elsTa(a) +E=nla) (c.11)
onde:
Iaa) = —(2m)¥ Y (=)’ (27 + 1)¥ (T5(a) + NT33%(a)) (C.12)
J>1 ‘
A==l

As expressdes acima nos dizem que na dire¢io do momento transferido ¢, tenho apenas

contribuigéo elétrica ao fator de forma nuclear. Por outro lado, a parte transversa do operador

de corrente é dada por J_1(g) e J1(g).
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APENDICE D

EQUIVALENCIA ENTRE A EQUACAO DE SCHROEDINGER NO ESPACO

COLETIVO E A EQUACAO DE GRIFFIN-HILL-WHEELER

Seja a eq. de GHW:

/(K(a,a') — EI(a,d)) f(a')da' =0

Suponhamos que ux(a) seja uma autofungéo que diagonalize I(a,a'), isto é:

/I(a,a')uk(a')da' = ngug(a)

onde:

/uk(a)uk(a')dk =§(a—a')

/uk(a)uk:(a)da =6(k-k"

Multiplicando (D.1) por ui(«), integrando em a, usando (D.2):

/K(a, aug(a) f(a')do'da — E/nkuk(a')f(a')da' =0

Definindo o autovetor momento no espago coletivo:

[k>=\/%/uk(a)|a>da

Entao, teremos:

/ <o |H|k> f(a')da' = E/\/ﬁ;uk(a')f(a')da’

Usando (D.3), poderemos reescrever a eq. acima de uma outra forma:

/ <o [ H|k> f(o")up (o Yup(a")dk'do’ do" = E/\/ﬁ;uk(a')f(a')da'
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ou:

/\/ﬁ; <K |H|k>up(a")f(a")dk do't = E/ Vvnrur(a) f(a')da' (D.6)

Seja:
9(k) = [ Viru(@)s(a)da (D.7)
Levando (D.7) em (D.6):
/ <k |H|k>g(k'dk' = Eg(k') (D.8)

Logo, escrevermos (D.1) numa eq. do tipo Schréedinger implicou em diagonalizarmos o
operador Hamiltoniano, projetado no subespaco S. gerado por | ¥ >. Definimos o projetor

neste subespaco como:

§=/|k><k|dk (D.9)
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APENDICE E

DIAGONALIZACAO DA HAMILTONIANA NO
ESPACO COLETIVO.

Souza Cruz e Weiss [13,14], construiram a Hamiltoniana de muitos corpos utilizando o

potencial de Skyrme, que propde uma intera¢do com termos de dois e trés corpos:

V=0 VG0 + g Y Vi E) (E.1)

i,k
A escolha deles deveu-se ao sucesso, mostrado por este potencial, na descrigdo de feno-
menos coletivos segundo um tratamento microscépico. A descri¢do da interagdo nuclear via

(E.1), permite-nos obter simultaneamente o raio e energia de ligagdo para niicleos de camada

fechada [36).
V(i,3) = to(1+ 20P)d (3 - 20)) + 3 [o(2) - 2) ) i i+
+0,378(36) - 20) )| + R 0)8 (26 - 20) ) FGo ) + Poolind) (B2

V(i,i,b) = t6(26) - 20) )8 20) - (0 (E3)

F6) = 55 (70 - 7)) (B.4)
pa _ 1+ g,‘.&j

~

P, = operador de troca de spin;

W,
(2]

&; = matriz de Pauli para o nucleon

Zg, to,t1,t2,t3 = parametros ajustados aos dados experimentais da energia de ligagao e

raio nuclear;
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O 1° termo em (E.2) descreve a contribuigao local para V (z,7) com termo para troca de
spin, enquanto os 2° e 3° termos nos déo interagdes dependentes de momento, que simulam
efeitos de nao localidade. O 4° termo representa a interagao spin-Orbita para 2 corpos.

A equagao (E.3) descreve uma interagdo de trés corpos de alcance zero, ou seja, potencial
local do tipo 4.

Para cada conjunto de pardmetros ajustados experimentalmente em (E.2), designamos
o potencial de SKYRME I, SKYRME II, etc.

Usaremos o potencial de SKYRME III, pois é o que melhor representa os resultados

experimentais. Para este potencial, temos:

to = —1128.75 MeV fm?; t1 = 395.0 MeV fm?®;
ty = —95.0 MeV fmb5; t3 = 14000.0 MeV fmS;
wo = 120.0 MeV fm?; zo = 0.45

No nosso caso, como trabalhamos com nicleos de camada fechada, o termo de interacéo
spin-6rbita se anula em (E.2).

No capitulo 2 adotamos o caminho de diagonalizarmos a Hamiltoniana coletiva no sube-
spago coletivo, de modo a obtermos os estados nucleares. Podemos obter esta Hamiltoniana
na representacdo coletiva de momento: < k|H|k' >. Por meio de uma transformada de

Fourier, podemos apresentar, também, a representacéo de posigio : < z|H|z' >.

= . 0
Qlz > = —za—xlx > (B.5)

Plc>=z|z >

Q e P sio os operadores canonicamente autoconjugados em S, obtidos da projegio de
Q) e P neste subespago coletivo.

Entretanto, com o intuito de obtermos expressoes explicitas para os termos de massa e
potencial coletivo, é conveniente termos uma representacao escrita numa forma canénica, em
termos dos opera,dores\de momento e coordenada. Para tanto, pode-se seguir a metodologia
jé desenvolvida nas referéncias [13,14], a qual resumiremos aqui.

Seja o elemento de matriz da Hamiltoniana coletiva entre dois estados definidos em S,:
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< n|Hn' > = / < nle >< z|H |z' >< &'|n' > deds’ =

= /(p;(a:) < :1:|I§T|a:' > pu(z')dzdz’

Definindo:

2 (E.6)

Entao:
[era+o@+ 5181z -5 > pula - {)ande =

/cpn(a:) {/ <m+—|H|x——£—>d§}cpn/(m)dx

O operador entre chaves depende de Pe Q, como pretendiamos, e € a representacao de
Weyl-Wigner da Hamiltoniana coletiva. Podemos, agora, explicitar a forma desta Hamilto-
niana através da expansdo da expressio < Z + §|ﬁ |z — g > na ndo localidade ¢:

~

H = 51— P FM™) (D) (E.7)

ﬁMa

: PME™(Q) = {B,{B, ... {P,A™()}..}}

m—anticomutadores

ﬁ(m)(m)z/(——:;%)—m<x+§|H|w—g>d§=

C v bi[0,[0 [2.0] ] 1§ > e (E8)

Lembrando que o operador de projecao S nao deve mudar as regras de comutacoes entre
P e @, podemos trabalhar com estes em (E.8).
No caso do potencial de SKYRME, temos a expanséo em (E.7) naturalmente truncada

para termos de ordem superior ao 2°, j4 que, neste caso:
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Visto que a interacao nuclear deve ser par por reversio temporal, e sabendo que Q¢ par
e P ¢ impar segundo esta reversio, segue que a série (E.7) deve ser nio nula apenas para
termos com m =par, ou seja:

A =, m = tmpar (E.10)

Levando em conta (E.10) e (E.9):

B, = L{P,{B,B@N + V(@) (E.11)

onde:
B@) = M—(IQ—) = 20®(§) (E.12)
(@)= A0 (B.1)

B(Q) é chamado de parametro de massa, enquanto V(Q) de potencial coletivo.

Assim, usando este formalismo, Souza Cruz e Weiss obtiveram analiticamente:

1°: O

1 Qe Qe T
TG #{1+ [o.oz(ao) +0.08(a0) +0.34Je } (E.14)

V(Q) = 137.39 + {—1.10(;?)6 - 21.89(%)4 - 114.22(9)2 - 447.36} e
0 0

aop
Qo

+ {1.68(%)6 + 20.99(%)4 +57.12(2) 4 158.45} e (E.15)

ag = 1.76fm (E.16)
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2°: Ca*?
1 1 Q\s Q6 Q1 Q2
———— = —<¢ 14 {0.0003(—) + 0.00067(—) + 0.023(— 0.111(—
i = {1+ [ooooa( @) oamer( @)+ ooy roxn s

—10%2
+0.03767]e 19ag } (B.17)

V(@) = 767.99 + { ~ 0.03(%)“’ ~ 0.63(%)8 _ 5.26(%)6 _ 71_53(%)4_

—-1042

—386-31((?)2 - 1252.8}«3 . {0.003(%)12 + 0.092(;(3—)“’ + 1.o(§)s+
0 0 0 0

- . . o
+5.164(2)° + 62.8(2) + 21211(9)% + 473.86}e rof (E.18)
ao Qo Qo
ap =1.96fm (E.19)
onde:
A%b
ag =~ 0 (E.20)

Assim, obtido H,, devemos escolher uma base apropriada de forma a diagonaliza-lo.
Por simplificagéo, tomamos como base o conjunto de autovetores |g; >, descritos em

termos de uma base de osciladores harmoénicos coletivos, com parametro de tamanho by:

H.|g; >= Ejlg; > (E.21)
lg; >= Z CFln > (E.22)
n=0

|[n >= autofung¢do de oscilador harménico.
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APENDICE F

RESTAURANDO A SIMETRIA.

Seja (2.1) o autoestado de GHW, associado ao sistema com eixo “z” como a direcdo
de excitagao. A particularizagdo deste eixo nos da autoestados que ndo possuem momento
angular bem definido. Por outro lado, sabemos que tanto a interagdo eletromagnética, quanto

a nuclear, sdo invariantes segundo uma rotacio nos angulos.

Assim, de modo a restaurarmos a simetria angular, devemos projetar (2.1) num espago

de bom momento angular. Isto é feito através do projetor de Peierl-Yoccoz [3]:

- 2J+1

Pk = “g;r/DnJ/IK(Q)R(Q)dQ (F.1)

onde:
R(Q) = operador de rotagao;

Di; 1 (9) = fungio de Wigner.
D k() =< IM|R(Q)|JK > (F.2)

R(Q) = =PIz =By o =ibaJ: (F.3)

Q= (Bs,B2,$1) = éng. de Euler;

J, M, K sdo o momento angular do sistema e suas projecées num eixo genérico e eixo

“z” | respectivamente.

Logo, o novo autoestado no espago de bom momento angular sera:

2J+1 1 .
Whore >= 2 [ D @RI > d0 (P4)
™ (N.I )2
MK
onde:
NJ'\I/IK =< ‘/)IPA{I*KPAJ4K|¢ > (F.5)
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é o fator de normalizacio de |¥3,, >
Podemos reescrever (F.4) como:

1 .
——— Pkl > (F.6)

I‘I’JJWK >= T
(Nirk)®

52



Apéndice G

APENDICE G

CALCULO DO FATOR DE NORMALIZACAO

De (F.5), temos que:

Nk =< 9|Pitx Pk | >

Usando as propriedades do operador Py, [27]:
(Piex)” = P
pAJleAJlllKl - 6JJ’6M’KPI‘\IJK'

pJx pJ _ DJ

Procedendo conforme no capitulo 4 para o calculo de (j;(q)) , obtemos:

mn

UFSC/1994

(G.1)

(G.2)

(G.3)

I . I 2 3 ~
(N&),. = L [Hn(k) H"(k)e”"’e_'k * < o|P|a > dadd' dkdk’ (G.4)

T 42 TN

Explicitando P através de (F.1), observando que M = 0:

(ND) = 2J+1 Hm(kl)Hn(k)eikae—ik’a'
K/mn 327t N T

x

x < 0le= P R(Q)e*P:|0 > Pj(cos B;)dade’ dkdk' d)
Pj(z) = polinémio de Legendre de ordem J.

Mas,

R(Q)eialf’, - ei&‘.ﬁ
onde & e P estdo definidos nas expressdes (4.17) e (4.18).
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Definindo, agora, os operadores:

5 Z o'73(i)bs (%) (G.6)

tal que:
i/ P, = A} — A} (G.7)
e
PO A
[Ag ,Ag] = —a’ (G.8)
0
Al A* A !
[A3,A*] = 8—ag_a a cos [ (G.9)
onde:

Observando que:

teremos:

20 +1 [ Hu(k) Ha(k) i _ixtar
J _ m n tka —ik' a
(No)mn_ 3274 \/n_k—' \/;"—l: e € X

_al?2 a2 alacos g
xe “se *ie ™  Pj(cosB,)da’dadk' dkdS) (G.10)

A integral acima é equivalente as integrais resolvidas no capitulo 4. Assim, seguindo os
mesmos passos que antes, obtemos para a transigio J =0t - J=1":

3(1+ (-1)"*)ml2mAnL A,

(V6 ) g = CE) Smn (G.11)

54



Apéndice G

_1\m\ . lom
mn 2(m+1)

onde , A; é dado por:

3 .
(Nol)mn =3 (m = impar)
1
(N)un = 73T (m = par)
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