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SUMARIO

No Capitulo I
A teoria de muitos corpos em primeira ordem ,
(FOMBT) e aplicada para calcular a secao de chogue diferen-

1 3

cial (SCD) por excitacao eletronica dos estados 4'S e 4°S

do He a energias 4Cev, 60ev e 80ev.

No Capitulo II
Baseado nas ideias da FOMBT, uma teoria e de-
senvolvida para excitagoes de atomos inicialmente em estados

meta-estaveis.

No Capitulo IlI

| A teoria de Fano-Macek para experiencias de -
coincidencia & aplicada para estados com J=1, nos quais a
interacdo spin-0orbita e importante, alguns efeitos novos sao
enfatizados, uma parametrizacao e introduzida e usamos a
FOMBT numa forma modificada para calcular 0S novos parame -

1
tros para os estados 4 P e 43P1 do Ar,

No Capitulo IV

Uma teoria de muitos corpos em segunda ordem

3

e desenvolvida e aplicada a excitacao de estado 2°S do He

a 40.7ev.
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ABSTRACT

In the <chapter I first order many body
theory (FOMBT) 1is applied to the calculation of
diferential cross section for impact excitation of
the 415 and 435 states of He by electrons at

energies 40ev., 60ev and 8Cev.

In the chapter II we use Martin-Schwinger
many body Green's function techniques to develop
a theory for excitation of meta-stable targets in
first order.

In the chapter the theory of Fano-Macek,
for electron-photon coincidence experiments is applied
to states with J = 1 and where the spin-orbit
interaction is important, new effects are stressed and
FOMBT in a modified form 1is used to calculate the
new parameters of this theory.

In the chapter IV a second order many
body 1is used to the excitation of 235 of He at
40.1 ev.
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INTRODUGAD

Este trabatho e dedicado ao estudo do espalha-
mento inelastico eletrons por atomos, maijs especificamente -
He e Ar, numa regiaoc de energia definida entre o limiar de
ionizacao ate aproximadamente 100ev, chamada intermediaria,
como tambem a estudos no caso em que o foton, subseguentemen
te emitido ao processo de excitagao eletronica, & detectado
em coincidencia retardada com o eletron espalhado inelastica

mente atraves do uso da teoria de muitos corpos(]"3’16)

.Devi
do a sua aplicacao a problemas de astrofisica, plasma, la -
sers, um grande numero de trabalhos tem sido dedicados a es

te tema . Recentemente Bransden e McDoweTl(SO) num artigo de

revisao sobre o assunto analisaram os modelos teoricos usados

para este problema. A comparagao com os resultados experimen —

tais mostraram que dentre os modelos, um chamado teoria de
muitos corpos em primeira ordem(7)(F0MBT), fornecia para as
excitagoes dos estados 2'P e 2'S do He (8) 0s meihores resul
tados como tambem para o0s parametros obtidos atraves das ex

S LA 0
periencias de co1nc1denc1a(1 ).

Assim os bons resultados jun
to com a simplicidade deste modelo, nos Tevou a usa=io em '
problemas ainda n3o0 estudados. Por outro lado, este modelo
sofre de limitacoes exemplo: o atomo usado deve ‘ter estado
fundamental 'S, isto nos deixa ainda muitos casos a disposi-

cao. Outra restricac e a nao inclusao de efeitos relativisti

cos numa forma "ab initio".

Recentemente a interacao spin-orbita no atomo

(67) ‘_‘

alvo foi incluida semi-empiricamente .

!
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Esta tese entdo tem no seu todo dois pontos de ™™
contato um, o estudo do espalhamento de elétrons por atomos :Nw\'
atraves do uso das tecnicas de muitos corpos, especificamen- | '
te da funcao de Green de muitos corpos de Martin- Schwinger }
Desta forma dispensamos um capitulo de conclusao ja que cada
capitulo nos seus resultados € a propria conclusao. Mas exis
te entre eles a perspectiva que nos referimos.

Assim no capitulo I a FOMBT & usada para estu- —.
dar ¢s estados 415 e 428 do He, trabaiho que buscava obter o E
comportamento desta teoria para estudos excitados mais altos ;
que outras tecnicas como acoplamento forte (close conpling) |
leyaria a numero muito grande de equagdes acopladas. No ca-
pitulo II uma teoria para espalhamento inelastico de eletrons
por atomos em estados metapstévejs no mesmo espirito em que
a FOMBT e usada para o estado fundamental. No Capitulo III o

67)

interesse de se estudar o Ar( e usar a FOMBT numa forma ~

modificada para parametros de coincidencia dos estados 43P‘

e 4IP]. Isto nos levou, atraves do uso da teoria dc Fano e E
Macek, a entender o efeito da interacao spin-orbita no ato

mo alvo. Este entendimento nos mostrou que as experiencias j(xx
feitas para atomos onde este efeito era importante naoc po - |
diam ser interpretadas como no caso do He e existiam cercas
regras de selecao para estas experiencias. Nos {ntroduzimos

nova parametrizacao e a FOMBT foi usada para obter valores .ﬁ'
quantitativos. Por fim no cepitulo IY estudamos a excitagao M;‘
do 235 do He onde uma preliminar aplicacao da teoria de

muitos corpos em segunda ordem (81) forneceu bons resultados

Este @€ o primeiro calculo em segunda ordem de muitos corpos.




Naoc nos referimos ao uso de tecnicas de teoria
dos grupos, ja gue isto quase se confunde com fisica atomica.
Mas relacionado aoc mesmo desenvolveremos uma tecnica para de
sacoplar o momentum angular da amplitude de Bethe-Salpeter -
entre estados excitados usando a maneira de se construir ten
sores no R3.

Isto esta no apéndice A.



CAPITULO 1

FOMBT para Excitacao dos Estados 4'5,435 do He

Para construir uma teoria quantitativa nara -

atomos de muitos elétrons @ necessario desenvolver uma apro
ximacao para a equagao de Schr8idinger do sistema, seja qual
for a natureza do problema com a notavel execao em algumas
caracteristicas do hidrogenio. Dentre os varios métodos
usados para fornecer numa solugao aproximada ao problema
existem aqueles derivados da aplicagao dos metodos da teo-

ria de muitos corpos(1'3).

Originalmente desenvolvida em fi
sica nuclear e particulas, tem desde de sua primeira apli-
cacao por Kel]y(4), ao estudo da energia de correlacao do
estado fundamental do Be » sido aplicada em proble
mas de fisica atomica ¢ molecular com excelentes resyl-

tados(s's).

Estas aplicagoes teem mostrado que para
obter resultados razoaveis a aproximacao em ordem zero
nao & em absoluto num problema simples necessitando de

uma solucac numerica.

Estamos interessados numa aplicacao ao es-

tudo do espalhamento inelastico de eletrons por atomos
dos metodos de muitos corpos em especial usando o for
malismo da fungao de Green desenvolvido per Martin-

(2)

-Schwinger

(7)

Derivada originalmente por Csanak e ou-

tros esta teoria teve como primeira aplicacao o con

junto de estados como n=2 do He (&) sendo apos es-

(9-10) (11

tendida para outros estados do He Ar



com bons resultados. Neste capitulo vamos deduzir a FOMBT
para aplica-la a excitagdo por eletrons do estado 4's e
435 do He , em primeiro lugar ja gque esta teoria nao foi
aplicada a estes estados como tambem e interessante se co
nhecer como esta teoria se mostra quando aplicada em es

tados mais altos. Esta dedugao (7) apesar de conhecida

sera 1importante para aplicagoes posteriores,

Iniciamos com a dedugao da matriz S  wusan

do o formalismo de Lehmann-Symanzik-Zimmerman (LSZ)(12)
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onde P{§>k_ﬁﬁ;33 ' e a fungao de onda do estado fun
damental (excitado). Para definir aq e fb suponhamos

num operador de campo para o eletron 1¥HL} na repre-
sentagao de Heisemberg e obedecendo regras de anticomuta
cdo  nos limites - (-~ definira formas assintoti-
cas num passado (futuro) distante. Estas formas assin-

toticas podem ser expandidas em uma séria de ondas pla

~ . +
nas e desta expansao definiremos ap
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Em termos de operadores de campo a equacgao 1.1 pode ser

escrita
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para qual definiremos

funcao de vértice
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cao de Dyson para G,
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Usando a operacao do Gell-Mann e Low(17 18) ( p ] em

n (1.1
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Um§ outra equacao para matriz S pode ser obtida usan
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Um problema classico que surge quando se aplica a fun-
gao de Green e a cadeia infinita de equacgGes acopladas.
Isto forca em algum ponto o truncamento das equagoes *

Em FOMBT 1isto € feito tomando-se G1(1,1') na aproxima

cao Hartree-Fock e

J—

Z(3434) = 3 Zmrﬁ%l/ L %hgé)\kﬂ%)"1j¥3¥}5“v43lﬁ(54> V2

| Ay

S (a3 (s, 2) - Kee3 ) s NS s
onde E;H‘ &.35 = o
Se usada em{1.4) estas condigoes fornecem a  equagao
RPA para os estados excitados do sistema(]g—zo). Em (1.5)
fornecenm

( ¢ (_U“" t*)\' {jﬁ\/)-! (_1

. ~ 2 r\“a \); sh .
g oy - }d@ M m dé}\u e GRCTAS I XL\@J% 4 W s
. :-' W)
Aidependéncia temporal pode ser resolvida “integran-
o{1-9) usando-se

{*} Para uma discussao mais geral sobre o assunto ver ref.
16.
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Pode-se ‘mostrar que a parte de spin na matriz densidade de

transigﬁo Xn(?’,r) pode ser fatorada* a soma sobre os

spin realizada obtendo-se
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A matriz T foi obtida pela expressdo

E'MCI\.\O\{’ S g‘j(-"-ﬂyﬂ-i—?‘-'w"‘ C“g‘.:D -_T\Ac%‘cp

(*) No Apendice A o caso mais geral e desenvolvido.
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Para calcular a segdo de choque diferencial, usamos para

(=) -
os orbitais - b a expansao
ri ) k__.\\ ’ Y- (‘\ e .
P L e _ 2080 ¥
AEY . e F I T AT , ; N
.i\\zxv- b ‘%‘_ﬁ — Zﬁ‘ i) e Pﬁg“’“) \f;w"\‘}kr> ){wil\l) & 13
com
, 10 - NI A jzf\
. e 3 .
L SN - SQ\&_(\\Z_Fﬁ bolw ¢ gl ) : RUE
L‘\\M P\;E,\_Ct Yy o= T 2 )
Qﬁéﬁﬁ§\
Mostrou-se quetz}) & FOMBT pode ser vista como  numa

aproximagao de ondas distorcidas onde o efeito de troca e
incluido para o elétron na continuo € tanto o e1§t§on in
cidente como o espalhade sao calculados no campo do es-
tado fundamental. A matriz densidade de transigao e «cal
‘.culada em RPA; para ondas distorcidas na forma usada por
Madison e Shelton(zz), isa-se Hartree-Fock. Esta ultima
diferengca para o He nao @ importante. Em nossa aplica-
cao nos ainda vamos. fazer uma appax¢ma&5@,;adiciona1 na
matriz densidade de transigao, tomando-a na aproximagao
_Hartree~Fock(HF). Esta aproximacgao adicional foi 1intrody
zida para o estudo da excitagao dos estados 2'P e 3'P

(10)

dos He com otimos resultados quando comparados com

a experiéncia e num c3liculo _RPA(‘S1 tambem foi extendida
.ab-Ar com excelentes resu]tados(]]}‘

~

.

~ H _ ‘
W F) = W@y Y [T

onde LKb e calculado na aproximacao HF e L%w e o estado

(0
excitado calculado na aproximagao HF com o carogo *i&

A
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congeiado*.
Com o comportamento assintotico definido a

matriz T relaciona-se com a segao de choque diferencial F)
traves de

ac L% \"\wra?\?‘ [RRYe

&?L: A
Como wusualmente as experiéencias sao feitas com feixes ndo
poclarizados e o spin nao e detectado devemos fazer uma mé

dia sobre o estado inicial a uma soma sobre o estado fi-

nal
N - zos ~u z -
A T T Vg AR
A ANT P Zwp Wy T
Isto fornece para
\ R \2“
AT e R v g .
N (:.._,ﬁ - Pt i o ©. i . \(t—f‘ .
=V AL v » ¢
sy S N U S et S

Ao BYW
Usando as equagdes (1.13) e (1.15) em(1.11}e(1.12) obtemos as
éxpressaes

- IR KRR IEE ) o ,_ 0 ,
Tp= % % oo (i) R Cote wn 1) B toso)
. ?‘:l( CoAp

L S o) JO e
TE - Z“d__ .._..7._....‘ €t (%\i?{\\a '\‘L'\? ‘:\) - ‘fz 3;?[‘%’\(1‘\ \? .l \V\J_\ ) 1\ 3) \i_{\‘?(,\—(‘:bbv->

Lo [
Ny Sp

onde »
T ‘ - RN N FE G AT e Y Ly
N (Cj\""? PR A who) = flnchy \’J‘ir-\'-}‘w 1?‘\?\;" o« i'/\s',i ) t«f\-\:f/}
t N P I
Py
. : (23) - ..
(*) Para maiores detalhes ver ref. , Apendice AB-T1.
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Para a fungao “u, foi utilizada a publicada por Clemente e

(24)

Roetti mas fizemos testes com uma fungao 1s obtida

nelo programa publicado pela C.Froese Fischer(25), bem como

outra funcdo ls obtida usando uma base gaussiana por V.7

McKoy(26)

num calculo RPA nao dando nenhuma diferencga
dentro da precisao de nossos calculos. Para o estado exci-
tado wusamos a funcao de onda fornecida por um programa
desenvolvido por G.Bates(27) adaptado ao nosso computador
POP-10 por G.D.Menezes, N.T.Padial e por mim. Este pro-
grama e usado tambem para obter os orbitais no cont?nuo*
Para calcular as integrais R* adaptamos o0 praograma desen-
volyido por G.D.Menezes(23) para as nossas necessidades. Co
mo ¢ nosso estado excitado e ortogonal ao estado fundamen-
tal nao necessitamos de correcao analitica em nossas inte-
grais diretas. A qualidade da aproximacao HF para ;n(ﬁ,ﬁ),
foi analisada fazendo-se o calculo para a sessaoc de chogue

3 3

diferencial para os estados 2'5, 2vs, BtS, 3”8, usando-se o

(26)

resultado RPA como tambem a aproximagaoc H.F. forne-

cida pelo programa de G.N.Bates(zy)

para energia de 4Q0ev
do eletron incidente. Comparamos entre si e com 0s resulta-
dos publicados por Thomas e outros(g), obtivemos uma concor
dancia por dentro de um desvio de 10%.

0s nossos resultados para energia do elétron
incidente de 40ev, 60ev e 80ev para 4&'S, 435 estao nas

figuras 1 e 2 e nas tabelas 1 e 2. Na figura 1 os resul-

{*) Para uma descricao suscinta do programa ver referencia
23 pg. 80,

|



13.

tados teoricos para 4's s3o comparados com o0s resultados
experimentais de Pochat e outros(zg)
dentrc das limitagbes do modelo e razoavel tendo-se em vis~
ta que para angulos pequenos importantes efeitos de polari-
zacao nao estdao incluidos como mostra o estudo original de
Thomas e outros(g). Modelos mais comp]exos(zg) foram apli-
cados por Scott e McDowe]1(30) para o 4'S com vresultados
nao substancialmente melhores que 0s nossos. O0s resulta-
dos para 435 estao na figura 2, mas nao existem dados ex-

perimentais para esta transigao. Esta aplicacao simples da

oA
FOMBT reforga resultados anteriores que(g-g)'ﬁﬁara transi-

[
ER—

coes onde existe num termo direto tais como n'P e n'S, es-

ta teoria da bons resultados. O mesmo nao acontece para es-
3TK\NK

1

tados “L , onde num puro processo de troca nao e suficien-
te para descrever este processo. Efeitos de acoplamento en-
tre os canais de espalhamento devem ser importantes nestas
transigoes. Estes podem ser incluidos num esquema de mui-

tos corpos e faremos no Capitulo 4.

a 60ev. A comparacao .

W
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CAPITULD II

- . _ SR
Espalhamento Inelastico de Eletrons por Atomos em Estados Me-’xﬁ-

taestaveis

0 estudo dos processos de colisac envolvendo
atomos inicialmente num estado excitado e muito importante
para o estudo de fenomenos em fisica de plasmas, lasers de ex
cimeros, descargas em gases onde excitacao a partir do estado
excitado e um dos canais mais importantes entre 0SS processos
envolvidos. Do ponto de vista teorico, tem sido feitos mu i

to poucos calculos de excitagdo de atomos em estados metaes-

taveis por elétrons.

Existem apenas os cdlculos de Marriot (31)

usando acoplamento forte para dois estados, aproximagao de

(32-34). aproximacao eikonal de muitos canais (34 '35),

(33)

Born

a aproximagao Vainshtein . Presnyakov - Sobelman
(36 -37)

a

aproximagao de Glauber , na maior parte dedicados ao

He e a obtengdo da secao de choque, poucos estudam a distri -

(34 -37)

buigao angular Do lado experimental, apenas tres

trabalhos publicados,dois dedicados a segao de choque to

(38 -39) B

tal e um terceiro com resultados preliminares para

3 (40)

He secao de choque das excitacoes do tipo (238 + n"L)
Comparada com as teorias usadas em estudos de excitacgao a

partir do estudo fundamental a FOMBT, tem fornecido resulta-
dos superiores, pelo mencs para estados em que 0 processo di-
reto existe. Sendo assim @ nosso objetivo neste capitulo de
senvolver uma teoria para espalhamento de eletrons por ato-

mos inicialmente em estados metaestaveis dentro da FOMBT. Es
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ta teoria e original e sua total implementacdo numérica esta

(49)

" em progresso

Nos iniciamos pela matriz S do processo es

c¢crita como:

Sngunp - %i‘«w <4 thcd q;u)\gw)

P o0
Usando os operadores de campo podemos obter
!\;‘L k . '\A,\ )
ovg doder Lo 0 Gy 2o
AN Lﬁ& - A |

b2

) = T (e W) e

onde

Esta amplitude tera para o espalhamento por
\estJdos metaestaveis o mesmo papel para a funcao de - |

“tem para espalhamento elastico (13-14)

Ent3ao para obter uma
expressao para a matriz S na FOMBT devemos chegar numa ex
"pressao para ij(le na aproximacao RPA, Esta expressao

-ja foi deduzida por Csanak(41)

quando resolveu a transigaoen
tre éstados excitados na aproximagdo RPA, usando a funcao de
Greén de muitos corpos de Martin.- Schwinger. COutra alterna-
tiva para calcular E(:tiﬁ} e a tecnica da equagaoc de mo
vimﬁntﬂ(qz) usada por Mckoy e co1aboradores(43) para o .cal-

f . X ~ i 3 -
culo de fotoionizacao de He nos estados 79e D Nos usare-

mds o primeiro metodo.

. ) P4y - (R .
pefinindo  Ra{d23 1'2"3) = SEG G \ >
%magmg

podemos usando a equagao (1.3) obter uma equagdo integral pa

ra esta grandeza.



20.

Rlearea) =RU322) Glan) £ 612y Rezs3 v'3Y) %-\gV%d@fVﬁl%

\.._,/
N
i
lii
P
I
el
£
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R
7
F
7!
o~
Ve
r~d
+
AN

L\EUEJL\% Y G Y A GO RIAS) )

4 L S I faet o : + ot
n \\Edi\g\g‘é\gdg! G4 @(AA) T asds)y RS2, Sty 2 é\

Aplicando a operacao de GellMann-Low duas ve
S AN
zes, >K“t22f)a direita e >KDL3@J) a esquerda obteremos uma
: WA
equacao para ><w (lAj
ad ey "Xo(sa")
Trooy Lot s T ™2 @iz V) oG : > y) L Z( 2323 A
- Y. )=t \lc\edac.\ads Lot D6z +6.1,20 e lz1) | =23,
4 ﬁ? S—
4 \\?t\zc,wd-j GO &)((2 £ Z(2'3\23) K (33) o
A aproximagao RPA esta em usar Gy na aproximagao Hartree-Fock

VA e I
><M PXO na R?t{l‘ e E('Z’ %‘\8'5> oo 31%

Usando isto (2.5) em {(2.1)

. { = R W Y& WALYY oo O
QEY‘“'J\ wap T Xdz&\a}d%dff L_%kjﬁ;)_\{ (oo | CCz)% L&)\ - ((5\55) X“(J!:;) )
A ok () ‘
- \c\zétzf‘d:x)'s \L\LZJ%T, 2y Tz 23) XMH%) 2 G
Condb defin e+ o™ p® N
oniﬁ definimos -%ﬂiiﬁ . X@u{ &dm Xo(iz}khﬁl§ 2.2
' - t;* P )
fcor = b \\m Lendi 2w

LN

Q terceiro termo da equagac 2.6 lembra o re
sultado da FOMBT para excitagao a partir do estudo fundamen-
tal e a influéncia do estado inicial do atomo esta apenas em

><w.til E interessante notar que tanto i? e j% sao
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calculados com o potencial do estado fundamental, nos primei-

‘ros termos mostram a influéncia do estado inicial mas a densi

dade de transicdo usada & a do estado fundamenté? para o esta

do final. De modo que para se obter uma interpretacao fisica
para esta expressidc & preciso se ter sempre em conta que esta

mos fazendo teoria de pertubacao em torno do estado fundamen-

tal.
-Yamos obter equacgOes mais explicitas para
Al i -
% e & definidas em (2.7) e (2.8) nos quais esta a in

fluencia do estado metaestavel. Usando

j& kiu.) m-\L Ay dada G20 &3(5‘$;.;“(ﬁaljé)'Xukagi) 2.9

“.‘i" 1‘1 . L et # e
Rﬁ{jj; Vi ‘vhﬂ&ﬁd&de&\%a~ NGB =03 k\%waqq)

..’\ t" o .
i

Lembrando a equagao (1.6)

-
1

,9&
oy L m_\L By dady —v\ & Glse )_ﬂmq 34) !\U(Z\‘C\

L

_____..f \
i
o ('\

Usando (2.9), (1.7) em (2.8) obteremos

A

‘.rv\_(‘:\‘."'} . . . Y] PR - AA
{ 3 bbb HPR I A i AN P U S g /ot . .

Lo

podemos agora obter a dependéncia temporal de spin e espacial

PRIeS!

\M
o e %\ . usando
E

(A 34) = T Sy Maa) b A K4 YN a)

i
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’*C“",.V 'l‘l_’%) oy
,"ch;’\ 2y = @ 5 \qr Log )
N Legly o
%,? (ay = < R ZH, (‘-“5>
evn 240 e 2414
e & o k,.)uﬂt‘z . Yy
,&% 2 = € “y y.n\?}\if\ dm‘c‘lvx S\‘\\ N G Logns 6y W) Winyng - Vs ) Xm(“a\mi) 232

onde Glaw;w) & transformada de Fourier de Geanr; 2

W G i) = LSEmnd) Blacnt) = St §imendd | Voms 0y 213

| L‘li _1= ) ,\.U‘ \ }
Ko L) = Ao \'Uf(\““) L\(“‘ﬂ) \“"> = = Ko Gun o )

assim %

g% Cad) 2. \4

onde X%;mé,pela equacao (2.12} nao depende do tempo

.“M-G"} C YY) )tz [ES)
B ST e, Gl 500 Y 215
5 ke A (alaeny) Gi”ﬁmw‘)"} ?(ﬂ%) gy “a“qjxm(‘ﬂ‘w«) 2.1

L-

da qha? podemos escrever

Y RTOREY]

iiﬁt?)'l “1Q&*H%MYQJ \? Cno)

\\-\J\CA) . -
que pela equagio (215) A\? "'ndo depende do tempo.

Podemos tambeém desacoplar os spins usando
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- “_Z ™ (53) %s..,qf?@w (54,6 S5, 6, D0 64 \aa;aaz;cw;dfr;t. \ 07
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§a5a '
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= ™
(_\(\_»\( ‘ /:-;‘E‘LDL“:“ . ‘(’a \.’& B WQ}#
(ﬁ e ©D o, g W5 vt uzﬁ%cm
i __)*n e )“F
K:Z;C}m_ 2 &ﬂ o Eg o - %%é )
_Onﬁe
et { ru*
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e . \ et .
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Podemos transformar numa equacao diferencial usando

( T S

‘\b\\\:\L k:,\x.\'\u\rfz}wj G ’xﬁ"’%\ﬁ?i w) = (:\;E;) e
‘G‘\ U\ e w} Lu;~ Ry | ol ) - (n o w)
{ 2
W) = —AVSL Z
‘ z =y
(R g
AT k EEY LT ‘L‘
Ty warhe® 1L - \a\m SERTR IR &cj-'%) (e Nl Yo )
A i"
PRLFTES ¥ Wt i_, ) - ST
L@\ Wi L\uﬁ) 1 \'ﬁ wy - d.ﬁl 7 (/. A, | G = me)j anj \(,\W\ _\L\(mh \Lm‘ W) Xw\(ﬂ mq)
. ~'W\:;\-)
Podemos fazer um tratamento similar para »&?“”d obter a par-
: _ |
tir de
-
-~ 0 il

-}Z\\-Y\?) = \(-'Un &n (-'\“( {-’\\ﬁ' t\.&.“?_ “3 C?\‘O \)-&_ {‘f ::‘; \J\ L\‘)’b “f_‘ } ﬂpjﬂ ) /<

\
\ \-"-,{\ : ﬂ‘,_&\

A

LIS . VR (ol WAL
r Yo A Y ¥y O Y R :
2. e .7 K (i
{ = i , _ (a2 M- )
x) ? ) W2 \-'} - —‘.M? Wl , 'T“'l:’\ L\\&lis ‘L \ e ) b‘b ‘j P -

onde

a0 ( (O
k .:\m - J\m,dm (‘1 ﬂt n-)} kxwwm‘) E \J\:)}\L‘ﬂ;’ \\< N X\M SR \)
¢

\.r\.\f \) \’k;
\‘ﬂ‘l) &\“%L\ﬂ ((\l‘ﬂﬁ.\ C\;) LSS r\p( ﬂ&)\(‘("} -mg\ i \X\AA | '{\g ;;q_\)

e

que podem ser transformadas -para uma forma diferencial

vu\ﬁ)

(G r/n = W0R) ) \

Ur)

wad4)
. \i\ﬂ S8 &, ?sUM)\?(“L; = S) N )&(mx)\(ﬂ'1‘3)\(\;\4(‘!\50’\3)

i

ANLES) \ ! \’“‘(“L { RN X "~
LQ?*rvaw (\(“‘}1 l\ 7Q“J - \C‘m) 34(‘?:‘;;} t—lﬂ‘k\m 4}, (\“L) & [w; A%Pwa/ l.m) 41) ST V‘%; /
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As equagbes diferenciais obedecidas porg§€>

e
P L_.‘ i) B
e‘%%ﬁ} sao do tipo nao homogeneo. A parte homogenea da
equacao diferencial admite uma separacao entre a parte ra

dial= e. a parte angular.

Vamos desenvolver o termo nao homogeneo das

equacoes
eyt
{N‘\. ‘{_\‘f) ‘*‘,\EL (""J) ll‘\l“\';‘; \l QF\)-V“Z\B \‘}(\d’"'l-“:‘\{{i\\f;:ﬂ
e kY 4 '

L}
¥
Y

usando para -Q%E“} a equacao (1.13)
SN -3 - K ) 3 A \/ * P
MW -1 ) = L A T2 >" f’;?,‘_) g =& \5
3 - 19} ,;" R

(a4)*

1 ) e YR L _

; T = - \ 2 H ; AW .
pow b - o~ - > - LY < - / AR -

onde tﬂ VAL S = N g™ vk (2D L&)

o, Wy i i (s, /5\11&»\1_

“onde kﬂuMXuL@% e g coeficiente de Clebsch~Gordon(45)

— Vs e
(L3 oo A f \ = ¥ o LAk
| L (B8] 5 e " Qo
by o \ J_:**I / e
- QoW [ LM kfmma”
1 A t“l‘_;hrl“"rll (’Q )

(*){0 desacoplamento da parte angular pode ser obtido para es
‘te ou casos mais gerais de forma similar ao usado para a

parte de spin do ApEndice'A
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Para QZ(")
o ‘C:‘Pl‘_ _ B )
(R = &cm\ i\é% ) V& -al) W@ v,
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L X‘q ‘ 1 g

/ -

I | N g oot . Z _ Q
Zi: (;X\ﬂqkz (:kak% %LL - (L&jLL LQ%) L&%ml>(ginqaygg e
. OO0 TO00Q Y E S (0,0, ,2
Rty LRt 1 Ceed J Pyt

Para 03[3)
tied {
% - \(’\“3 \{GE Tﬂ%) X’\ML;E@ ‘;\_%

Por similaridade com Q](ﬁ)

o y

% .; R VR ¢ p T R \ g
&gﬁmﬁ =\B n S e \?_E?m RAF T ) e L M;
Pk STUSUR T L
QP ,\v L ~ ' K { ‘ W L‘MHMS\K
Co 00 11w(® \/sw“?(y) Z Co C? . \.k\“5 N X (o 1)
: , ‘LE o L D)
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Para -Qa
o s . ' o Q,)
WAV &We@\f@fe--ﬁbx @)
J
, [N %
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l £, k Mg

i
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cee ceot .3, ’ é‘-\' \\\ L"zl o e
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Pela expressao em ondas parciais do termo nao
PRy g W (-} B

- homogeneo das equagoes para »&?Uw\ e 9 Uma expansao que

separa a parte angular da parte radical na forma

Wi ."'_-\ By =T L <=k FECHE W
A~ N L 4 )L \'E e i . N / .
%‘v“ Y= BT e MO S L Gt PR RANES
G \ ? M _;(..Q! i_\'Uta.
rt
ok — vl
Mi 1 9 r"‘{& T )L‘\.‘i)\&j[ Hh \‘/\- " § \ ( 7)1* N
Jﬁ(f\) RV z we T TG Lkr) < L o ot e G lef )
! X
onm e
usando a expansag
Z 7\-3 14,) = 2‘1 Z(nﬂ \-Lf’j 7 “—)Lr) L_Lr)
PN N n‘
) . . L i . . L : '—r‘_gi 7 {ﬂ
"“ C_‘E (\3\295\ &) t X- ('ﬂ\’u“\“‘") - é__ - \;};‘___j_..\;} } ("\*‘ai:' Q‘U\) ~ \E_Lmz_ 8_,1 Lmng Lﬂ \.b\_.,D C\&_Q f ;
z et n It i J
W
. y %
: we -
. - . j . &\ Is \ rv \r\ . = A K"\; \‘\z)
- AATRE S - { ( < . N
el Z %"; Y \Cf\s‘J\(\“) v [ ;,k_&L-‘] \ 2 o \g\q?__ iy ‘—-i\“ >‘ w U._‘Q.L)
L e ] / j\; N2 N h;‘
tr ~ ALY Lt L,
. . . ) . M “ /i.‘r' ‘ t“i 5 "j ( nj(
v ¢ ool Kt o, ty & Lz 3\
Qai‘;l\ o 4 ,L‘_l DO \ L-{'Z} 4 ',.')z

. . "I: \-L'“" .
efpara*ﬁﬁﬁ teremos
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— T Pl b opvety | (N i;
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Para que 0 nosso sistema tenha solugdo e ne-

cessario que a parte n3ic homogénea v& a zero quando & -

e \
\h«p‘«g« - " A
I My - . AN
o ot o 3 =l 3 ) Lt X
W nee ﬂ(\m (L QL \n o i“”"‘\ ! W (“"- “4'?-)
h\_lf “ \ SV
i (e ] .
se \U\“wx para um estado ligado
(\tw L o
Vi, Wa
> E\L ( ra N
S S Mg vig) . R
Pt Ap Tl T R S
L4

o~
W

/ -y -
onde A 7§u« valor medio para transigao entre o estado funda

mental e 0 estado excitado m.

Uma importante caracteristica da aproximacao
RPA para a matriz densidade & gque devido as propriedades
de grtogonalidade desta aproximagao(46)'{wgg> para =0
e ééro. Isto @ uma decorréncia da ortogonalidade ‘entre 0s

okbitais Hartree-Fock.

Para o outro.termo ja que a solugao no conti-
nuo esta na integral teremos de Xwa um comportamento de es-

tado Tigado que fara o termo ir a zero para’ —* *

Como se trata de uma equacdo ndo homogenea
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as fungoes GQQQﬁ e Tioo nao necessitam ser normalizadas
ja que isto estd implicito na solugdo homogénea. As condi¢des

A .
de contorno que DOy e ¥}ﬁf devem obedecer podem ser tira

(49)

das de arqumentos fisicos como 0s de Chang e Poe em pro

blema semelhante ou de maneira mais forma1(48). Ambos forne -
cem que a fase destas fungoes seré‘ﬁﬁa a mais que a solucao
homogenea deste problema regular na origem. Devemos notar que

quando $%<;HAM}G%N}SEP5 uma funcao de quadrado integravel.

Da equacaoc 2.6 para matriz S podemos obter

a matriz T como

WA i) ¥ (_a\ } - (‘}hﬁ ¢ o

;
v Vg D ! '
\—T\\(ﬁ\l’é}? - \C\"\zﬂk\ad%dﬂq LL Cnd) \\)u\b) i 33 L) \\?(.“u\)-_\l\l/\,ﬂl\f\), n2n5) y\f\{\\!tg’ﬂ*
d

Aey P +

Loy - \ s
x\~&a_\nldu-bdmb&ﬂb x\b\u&\ \\ina) W \f\z‘(\)) nan%) X (N “3\

Usando 2.13 teremos para

S T ¢ Gy ~

&E\q_d‘ﬂp‘ L%L\I\J\;} %\ik.‘u) 4 l\, !\Y‘:E") _}CT‘?) N \W'lz. \11> “

Mg oy =

W= -ﬁaﬁ\)

P

>v)t [ 4

Xduac\m \“%31 m%‘; \g LIRS \{ vy S‘ () J \J{"\z, \,153 X%( wZ na )

NSt )

. % . s . VA
A &C\N\v_ Qg r(‘g,\ Caz) o () N 23, ) W Gaany)

L0
. X(L‘\ (\ LAY \\k 1\_-5\) \\?L‘(\l\) \[(\"\1 ﬂ’s X C‘ﬂz Ay 5)

0 sequndo e quarto termo.sée'os processos de troca correspon
dentes aos primeiro e terceiro termos, assim discutiremos a
penas estes. 0 terceiro termo e semelhante ao termo direto,

no caso do espalhamento inelastico a partir do estado funda-
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mental e o eletron incidente e espalhado e calculado no campo a0
fundamen;aT. Quando usa-se o potencial do estado inicial, exem
plo, §:~f> , a matriz densidade e a do estado fundamental ao )
final. E fundamental entender esta expressao como uma expansao
pertubativa. No primeiro termo ainda temos que quando o e1é -
tron incidente @ calculado no campo de estado inicial (m) 0
espalhado & calculado no_do fundamental e vice-versa. Isto A

o
!

mostra a invariancia da teoria frente uma inversdo temporal.

Nos podemos calcular os dois ultimos termos,
sem haver necessidade de mais recursos computacionais que na
primeira ordem. Porem um calculo completo presentemente esta

sendo desenvolvido 337},

Da experiencia que se possui da FOMBT em es -
palhamento inelastico esperamos que para transicdes onde exis
ta um termo direto, esta teoria forne;a bons valores para \\J

secdo de choque diferencial.
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CAPITULO 3

Fxperiencias de coincidencia elétron-foton em espalhamento

inelastico de elétrons por atomos.

Ao lado das experiencias classicas de excitagao
de um atomo por impacto eletronico, a area de colisdes tem ti
do um renovado interesse despertado pelo uso nos ultimos anos
(50-64)

das técnicas de coincidencia Estas tem sido utiliza-

das para obter informacoes mais detalhadas das amplitudes que
descrevem 0 processo de espalhamento. De uma maneira geral me
didas de coincidencia e a respectiva teoria tiveram uma gran
(65)

de enfase em fisica nuclear onde diversos tipos medidas

de coincidencia sao utilizados. Dentre os diversos tipos 0
que nos interessa especificamente e a coincidéncia retardada
entre o eletron espalhado inelasticamente com o foton emitido
pelo atomo excitado, excitagao esta provocada pelo eletron de

tectado.

51)

Em 1971 Macek e Jaecks( desenvolveram uyma -

teoria para as experiéncias de coincidencia eletron-foton nu

ma forma especificamente aplicavel para colisoes com atomos
Este trabalho e o primeiro a enfatizar que observando-se o fo
ton emitido com coincidencia com o eléetron espalhado pode- se

obter informagoes mais detalhadas sobre as amplitudes de espa

(53)

Thamento. Esta teoria foi reformulada por Fano e Macek que

introduziram os parametros de orientagao e alinhamento, resul

tande numa formulacao mais compacta e elegante deste teoria

(52)

Existem outras formulacgoes devido a Wykes e Blum e

KIeinpoppen(53)

N\
y
4
sx“
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Desde a publicagao da primeira curva da medida
da correlagao angular entre o eletron e o foton, por Emynian,
MacAdam, Slevin e K1einpoppen(54) surgiram uma serie de tra-
balhos dedicades ao tema, boa parte destes estudavam 0
He (2'P, 3'P), mas existem alguns trabalhos sobre Ne,Ar,Kr e
Hg e recentemente também a molecula H2(66).
ricos pelo menos no caso do He concordam razoavelmente com '
0os resultados experimentais e entre os modelos que obtiveram

sucesso esta a FOMBT(1O).

A nossa motivacao inicial foi es-
tudar oAr. Como desenvolvida originalmente por ser uma teo-
ria que nao inclui efeitos relativisticos a FOMBT nao pode -
ser aplicada a caso do Ar mas recentemente foi proposta uma
forma aproximada de se incluir a interagao spin-orbita no a

tomo alvo e as SCD calculadas concordam, para estados momen

tum angular eletronico (J) igual a um, muito bem com os resul

tados experimentais(eg). A interagao spin-orbita nac permite
mais uma fatorizagao dos spins e levantou a questao de como
interpretar uma experiencia de coincidencia. Para responder
estas questoes escolhemos usar a teoria de Fano e Macek (53)

pela simplicidade e generalidade da mesma.

A primeira hipbtese que se faz & sobre a multi
polaridade da radiagao emitida, em fisica atomica se supor '
dipelo eletrico @ para efeitos praticos exata. SO por compa-
ragao em fisica nuclear em correlacac angular gama-gama a
multipolaridade @ uma das questoes que a experiencia busca '
responder. Na sequnda hipafése os processos de excitacao e
emissao sao considerados independentes, mas a emissac deve
ser considerada como produzida pelo sistema elétron-atomb®?)

Sendo assim a intensidade I medida por um detector sensivel

0s calculos teo- -

ol
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a juz com vetor polarizagao £ e proporcional a
g; (Kﬁ\ifF\ﬂll;> , onde r & operador de transi-
¢ao dipotar do atomo, g% indica soma sobre os valores '
do numero quantico magnetico final e < - > indica média

sobre ¢ estado inicial. E bom lembrar que o "estado inicial"
e produzido pela colisao e o final @ 0 que o sistema atinge
apos a emissao do foton. Por outro lado a media sobre o es-
tado inicial e efetuada usando-se como peso as amplitudes de

espalhamento.

!
Fa

T- C LLWempadawn)y

( = :??%i‘ 3.
St R o
onde wfi & freqllencia da luz emitida, R & a distancia do
detector a fonte.0 vetor €=(cosB,i senBi0)esta definido um
sistema de referencia fixo no detector conforme a figura FJ
Para B=0 representa deteccao de luz com polarizagao linear

e B=T/4 de luz <circularmente polarizada.para direita.

F‘igura F] deTQ(i—Lf AQ \(.)TD\(.:
x 4 <i;:>

T ’ i ‘ '(\t"f“k\(ﬂi

e PV ‘ :
_‘_'} Lo ,L/ﬁ. Ke e Weu s
;‘.- e‘
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Temos ainda que .7 estd definido no sistema
‘de referencia fixo no detector, as amp]itudes de espalhamen-
to definidas no sistema de colisao*. Para entao calgular as
médias & necessario definir tudo num mesmo sistema de refe -
réncia, porem € mais simples definir a polarizacdao no detec-
tor e as amplitudes de espalhamento e os "estados" no siste-
ma de colisdo. Isto sera usado e antes que usemos as proprie
dades de transformacdao destas grandezas, a dependéncia com
a polarizagao sera fatorada do valor médio. Para executar is
to a equagﬁo (3-1) sera rearranjada usando os seguintes fa -

tos
—‘ N B _';-)I -
i) z. V§IGLY = %%Q‘ﬂ‘) onde P. & um opera
Rui_ il
dor que se transforma como um escalar para

rotagoes

ii) Pode-se reacoplar as produtos escalares
] ' ‘

- - -~ -+ -
€. r €* r obtendo-se tensores que s0 dependem das componen

! ~ >
.tes de £ oy de r.

0 produtc escalar entre dois vetores pode ser

visto da mesma forma com que se constroem tensores(70'7])
fazendo-se a multipolaridade do tensor zero.
S
5 EX . LY e, g
;, ’ L‘% =1 - 8\

i

onde €, ) (g,a16y)  E=6, €= 4 (€t
: v \2

e de forma similar para as componentes de ;3==(%xvllév)

(*)Uma formulacao deste problema usando a técnica da matriz

densidade e desenvolvida nas referencias 63 e 64,
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eEerv o 2ot e qlel v, 5 3
G =\ (»11 - 513— .
\-_T 2 i
Definindo fensores na forma
De, = ?i: <;‘ LR T
C"\ L;\_..}CJ‘Z' CR'C—FQ_’\ EY 9= 3.4
= 7 PEERGAR L p *
E‘c* = Ly (\L:\“q{&(:\ \;-(ﬁ‘\ CC—[&
Usando {3.4) e (3.5) a equagao (3.3) pode ser escrita como:
I S
evert - 2, o * I:_Qﬁ 35‘, 3.6
e 2
Substftuindo na equacao (3.1)
. - ‘ . E-i ) b——£
£

Devido a escolha de e={cosf,i senB,0), teremos

_ . -}
BS seguintes tensores tlﬁ diferentes de zero

rz (7 > . - <
Fo- EL - wip/z o= WD

)

.
Sl b O Eo = //\g’

i

Como Pe(ryr'} @& um escalar frente a rotacoes
entao o produto Sg Pf(r1r) deve se - transformar da mesma -

forma que Sk. Agora fazemos uso. do teorema de Wigner-Eckart

. 9
para apontar o fato de que
| (W “\‘}; Lo G TR0 :
L TR e il T -
GyBE D Con stud

o%de T; g um tensor constrgTdo com as componentes do momen-
tum angular (J). A escolha do momentum angular, orbital(L) e
_letronico (J) ou total (F) & fundamental para cada caso. A
particularizagao para J nao retira a validade geral do re-

sultado, bastando substituir o J pelo momentum angular -
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mais adequado.

A equacao {3.8) por si so rae simplificariamui
0, ja que normalmente empregam-se os elementos de matriz re
duzidos do Teorema de Wigner~Eckart como parametros indepen-
dentes para cada k. Nesta caso particular devido a equacao -
(3.7) ser reaccplamento de (3.1) que depende de um parametro,
o elemento de matriz reduzido do operador dipolo, pode-se mos

trar a seguinte relagao

Con s M @ast) 3.9
Cin TR LD Ciy Vowed
onde *

(
\"?3 i) = c\- héﬁ ‘“S 3.10

Ainda podemos definfr

(Chsfue) 8
Citpref L) OLL‘(JH'J) 3.1

. Usandoc (3.8) a (3. 11) em (3 7) . i
L : C?- c€ Le

T _}_5&3 {l - .A/&\,{*ﬁb Ay zxn 8() ji) Aey conZp + 5 Mca Wg L Senly 33 02
onde foram introduzidos no sistema do detector dois parame -

tros de alinhamento

del CREaY L 3.13
Ao = J\\("" ‘ 3 "]Lﬁ - "l \ L) > /dLCé;"v\\’)
L\?T 7 2z

i i : / A
- <L o1 JL\M> Cyiyy) 3.14
e um parametro de orienfag36

det ' SN IIER
Oy = 61 dgtd2 2t 3.15

 _* usamos o simbolo 6j na definicdo do Edmonds ¢4%)
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Como podemos ver por (3.12) S .que depende da
“ intensidade da luz emitida na transicao i -+ f foi fatorada
dejxando uma expressaoc em tres parametros que dependerao do
estado inicial criado pela colisao. Neste ponto & importante
transformar os valores medios obtidos no sistema do detector

para o sistema de colisoces.

L‘ht,‘l— c }

/Oc = Oi- LIRS .5%.\1.(\} 3 . .! 6
. "
VAU fy - B cewrBiesd L Ar B el '“"2-4”
Ao e AT 4 Guete-) v AL S 3ene@ieng the Saedo 3.17
4 . "\i P -yt ‘g\ ) .
g“tv A&'A_Smfécﬁhawa.ﬁg ﬁjﬁu@SMJ¢5&Jﬂ%*suxe<asﬁtsmktaﬂ)%g
s T 3 7 A X

+ l\a.-*-ll\ J?: (Yacerte) C‘D‘SL\-‘ »MB?UE ~- CoyEE %QLQZ:.}) Sm'i‘{" z} 3.18
onde @ e ¢ sao os angulos polares do eixo do detector e ¢ &

0 angulo que identifica a orientacao do polarizador linear.

Qe <Oy Ay | 3.19a

LW VLG ;

2&0\‘ - "\Q\ia—a\?/é;t&m) ' 3.19b
Lol

Au =< L\f\\‘slé 53‘}">/d‘(zrj:*’l) | 3.19¢
tot AN |
Aey = iy -*‘J7>/{)x Get) 3.19d

Estes parametros no sistema de colisdo depen -
_&em do Engu?o de detecgao do eletron e a anisotropia na emis
;50 do fSton depende apenas.-de fatores geometricos. Isto e
explicitado nas equagoes 3.16 a 3.18;

A primeira aplicacao desta teoria para coinci-

déncia eletron-foton foi a de Emynian e outros(54) para excil
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tagdao do He 2'P. Neste caso como a interacao spin-orbita € ne

- — _ *
‘gligenciavel entao usa-se L em vez de J para nas equacoes

Assim
'LO‘ N X N
Ql = _ \‘I_S -LM(C\(OB CU:\‘)\) ey 3.20a
) . 7 _
As = tatop - Laront® | /e 3.20b
L.{;\ Fan T T T
AL = ve Pe (ad@ato) /s 1 20c
L\J\ :?L' . o
pb& e GGy Ay /C 3 20d
onde a(M;) & amplitude de espalhamento do subnivel magneti
co M, oy = CUw) 002} & 3 SCD do subnive] M, e
§ = Gy 25, .Deyido a simetria de reflexdo no pla-
"no de espalhamento temos i) - &w$<1g44) . A exis

tencia desta simetria e a.independencia do spin do processo '
levam a uma redugao'do numero de parametros. Isto foi feito
por Emynian e outros(54) introduzindo dois parametros chama-

dos A e y definidos como:

M= Se S | | 3.21

X
{ f).k\j aLoehy
LUK

- 3.22

: \eds | YaroN

_%; seré entio a razéo entre as secoes de chogque diferenciais
d% subnivel ML =0 e a para os tres subniveis e x a dife-
renca de fase entre as matrizes T gque excitam o subnivel

M, = 1 e a gque excita o M = 0. Assim

(*) 0 @ngulo azimutal para o el€tron & suposto zero
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,c\ _ N
O, = - L}(l‘}ﬂ:&a‘b?ﬂ«\l 3.23a
4 ' 3.23b
AT S aeRa) /2
— \F‘,& .

Ai? = L}(lﬁh)X Los ™ 3.23¢
! .[ V) [z |
Aaw = L- _ 3.23d

Aplicar esta teoria para o Ar implica em wusar
J para construir os tensores, ja que J, MJ sao bans numeros
quanticos para os estados excitados do Ar. Istoc leva para as

equagBes 3.19

[i?\:: -2 Ju Lawacy> /s 3.24a
ﬁy§‘ < [}{qu>a§>> - Aotoaer | /g 3.24b
A9 D R <awutoy /S s 20
A?ﬂ = ALam ey 3 244

onde -agora

=

;_{a0@01w3>:_5L'14 Qf&hﬂ G o(w)

} ) Ve L1 Wiy, U4
. Wy ussz e W A

ﬁs1( Msz) & a componente z do spin do eletron incidente(es

palhado) e Ckwgfil' @ a ‘amplitude de espalhamento para -
spin incidente (Ms]} e espalhado (Msz). Esta dependéncia no
spin Teva a uma simetria menor nas medias por exemplo: no

. . . Sy
caso de He 2'P, usa-se simetria QGa) = €1) atW) e s

\\.
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agora com a inducaoc explicita do spin a relacdo de simetria
a ser utilizada &

: byt _
Latat) > = (O Luemyata) 2

Como consegtliencia, o nimero de parametros inde-
pendentes aumentava e introduzimos a seguinte parametrizacao

para este caso.

N o= L 3.25a
| /Csesy®
Cos A = 140 a2l /(&S
s \ = 3.25b
QD%‘;L = ‘Qe 4&&))&&)7 //\‘QU‘LU) Gl
3.25¢
<L - — ALalD aluZ ¢ T
Co 3.25d
Das quais obtem-se
Cel . e
O, =- L>{1~Xf3 Seu L ODA " 3.26a
o - .
A\) = (j“’?)/\‘j /& 3.26b
el P~ ‘\;1 i ;
— - l ; . > A
Ay = loemt s e 3.26¢
Lot . )
An, = (a-1) tev e A2 3.264d

Como primeira conseqilencia a introducao da in
teragao spin-orbita leva a quatro parametros independentes,

caso a polarizacao circuiar n3o seja detectada entao 8 = O
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implicando que o produto cosy cosA deve ser considerado um

unico, definido c0m0(61)

Los X = ey ocon A 3.27

Esta parametrizacao possui vantagens, comc por exemplo no ca
so L.S cose = cosA =1, o que leva a se interpretar a varia

cao de ¢ e A do valor zero como um efeito da interacaoc -

(72)

spin-orbita, mas nao & a Unica. Hermann e Hertel recente

mente estudavam uma parametrizacao similar ou mesmo pode-se

escolher os proprios parametros de Fano e Macek(53-73) A in-

tensidade podera ser escrita no caso mais geral como

'I"" %Q"‘g(l - ,_TQ_\ 5\\)C’5Lu S5 _\) L}u~\}%xw>ﬁ3%ua9wsﬁ(

3 (} f\&at,%eméhsz& 5{‘\(l 5*)%@Eétﬁ5vq
ﬁ

™ -
i E\N@ _)‘)lgtwb :)'L s &( R APE 3@_“&(* LYY 8_7-‘3(} b seuuos O Lon & U’fsl'“\’ 3

L L{x) cese E _\Zt (141039) (JE)%'E.KXF w2V _esgsin aé? sew2ly S Los 2P

AN
<

v, *, |
~3 U0 Y seux esh {s_m,@ SQ'\U.L‘ el P 328

Apos obtermos estes resultados verificamos que

todas as experiencias para dtomos em que a interacao spin-or

(61-74) | .(60) (62)

bita e importante tais como Ar e Hgq fo-~
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ram interpretadas da mesma forma que o 2'P do He(75). Na maio
ria destas experiencias nao & detectada a luz circularmente '
polarizada, 8=0, de modo que temos apenas tres parametros;

> , e, ¥x. Mas agora x nao terd a mesma interpretacao fisica
dada para o caso LS. A interpretacdao como no caso LS impli

ca £=0 0 que nao pode se justificar a priori.

A interagao spin-orbita da origem a outro efei
to interessante se o eletron & detectado no angulo 9, ( em

relacao ao feixe incidente) igual a zero. 0 que nos gueremos
™ . . ~

Mostrar @ que <« o a2 o et T mas GO e Jy sao

diferentes de zero

Para provar supomos o atomo no estado fundamen
tal lS(J=0) negligenciamos a interagao hiperfina assumin-
do que o spin nuclear(l) g sua orientacao <T> permanecem -
inalterados durante o processo de colisao e emisséo(76). Num
espalhamento inelastico nos angulos Ve =0 el , coinci -
dindo com 0 eixo Z de quantizagao, a componente ao momentum
angular total do sistema eletron mais atomo neste eixo deve
ser conservada. Inicialmente a unica componente do momentum

angular neste eixo e devido ao spin do eletron que nos for-

nece duas situacoes possiveis.

(i) ms, = ms, implica na conservagao do com

ponente do momentum anqular total do atomo (MF = MI + M ).

Como My nao se altera, My também nao.

ii) ms, # ms, implica aMo = 1 dependendo
1 2 F

do spin incidente (ms] = 1 1/2), com AMJ = 0 entao AMJ=-1

Para um atomo no estado fundamental do tipo
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o caso (i) significa a excitagao do MJ=O e o caso (i) do
MJ = + 1 estes fatos implicam que o, & 04 sao diferentesde
zero e que < a{o) a (1) » = < a(-1) a(1) > iguais a zero.

Desde que o spin nuclear nac participe do processo estes re-

sultados serao exatos, qualquer desvio destes resultados se

deve ao spin nuclear. Por exemplo, no caso do Ar I1=0, mas

no caso do Hg existem algums.isotopos que possuem [ # 0 e

neste a orientagao de <J> pode-se transferir para <I> como determinada

{77)

por metodos oticos por Lehmann . Esses resultados implicam que os para

metros e e & terao valores definidos para:ee = 0% o 180°

Definindo 0 < e < T e 0 <4 <T/2 para 0, = 0° e 180°

€ = A = T/2. Nas experiencias onde OE?] nao & determinado
e por conseguinte temos tres parametros, |x| definido en

3.27 tera valor tambem n/2.

Esta diferenga nas experiéncias de coinciden -
cia quando se compara as interpretacoes nos caso do He e do
Ar, também pode ser vista se analisarmos os parametros de
IStokes(yg) da radiacao emitida. Estes quatro parametros !

reais podem caracterizar compietamente o estado de polariza-

¢ao da radiacao emitida. Sao definidos como (64)
'j.‘": 1(_\—.5) e 1(.‘:10() I - LL{f) i _I-(_Cit{f)
- 3.29
XY\:{ I(A%d) N 5(_\55"»") ~"{:-\'\7_: J;Ew;, ; ‘EL We

oﬁde I (¢ } em intensidade de um feixe que passou por um pg
larizador linear com o eixo de transmissac com angulo Vo,
IRHC(ILHC) e a intensidade de Tuz circularmente polarizada
para a direita (esquerda). Usando a equagao (3-28) para I

podemos relacionar os parametros de Fano-Macek com os de
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Stokes usando (3-29)

' N SN
I=c<s %‘ L e (w&e-%)*-%*5&Q6wﬁ*4ku3“9&ﬂ“@g

'2"
E
L¥:66thﬁ%ﬁmﬁﬁwzé,aﬁhamemmﬁﬁ

T \,\?_ \‘: s < CE?\ S B ég

T \.\% = _Cﬁ )\V Aoy se’® + Ay s Ccéd(-’% Ag@st?e) -Cosz.n‘bB

Em termos estes parametros definem-se outros

- dois

) N ~/
Po GRS A = Ohpei)”

e /M: 2\QL21 t:\ﬁlég%

G

se P=1 significa que pode-se conseguir.um polarizador que
admita todo o feixe, u ewgrau de coerencia complexa. Para

umf feixe Juz completamente coerente [Pl = Jul=1

As hipoteses usadas para interpretar as expe-
éjéncias de coincidencia nos estados 'P do He levam a que
IP| =|lu] =1 e B a fase efetiva & igual X. Isto foi confir
mado por Standage e Kléinpoppen(SS) que mediram 0s parame -
tros de Stokes da radiacao emitida na transigao 3'P - 2'S,

caracterizando esta emissao como completamente coerente. Is
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Ar e em outros atomos

em

que a interacao spin-orbita no atomo seja importante como Ne,

" Kr, Hg. Para demonstrar isto, vamos determinar os parametros

ra nao & necessariamente 1.

‘Usando a FOMBT numa

forma em que a interacao

supondo o detector de luz na posic¢ao 6= ¢ = II/2 como na
experiencia de Standage e K1einpoppen(55)
A 4 DG conm sy
[fH oSt }x (4 -tesed '&
: . “\(?_ ) —
.\'\z: - Z\ L}(lﬁ\)\j oshsew )
\ e
1 veose £ G cesed
| \ - (3513 - UM eae
. U*ruos(c % 4\'\(1—1.0‘.581}
el = osh pote X
_ ) Vo
[l vuose
S
Yz
' 1> = 1 4 83}\[&*}) (.Zizﬂgﬁ;m Codt — | >
(@0« G2 Gose |
Por exemplo a CH 0° como cos A= O | ul =0
em‘bposigio ao caso L-S onde A = ¢ =0 e | ul =1 e P ago

spin-orbita no atomo alvo foi incluida de uma forma aproxima

4a(11-67)

nos calculamos os parametros XA, y, 4, €, & X para
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os estados 4 [ kel e wut LMol do Ar para
energias incidentes 16,20,30,50 e 80.4 ev, cujos resultados

estao nas tabelas 3.1 a 3.10 e nas figuras 3.1 a 3.10.

0s nossos resultados mostram que, principalmen
te a energias baixas o desvio dos parametros e e A do valor
L.S igual a zero €& bastante apreciavel e esperamos que isto
possa servir de indicagao aos experimentais para que procurem
estes efeitos, ja a comparacao com os dois resultados experi
mentais e pelo menos problematica devido a interpretacao in-
correta mas alguma coisa pode ser dita . Existem dois angu -
los em que temos resultados publicados e 5Cev e ge=5° por
Malcolm e McConkey(G]) e a ee = 10° com energias de 50,
80 e 110 ev, por Pochat e outros(74), para A e x . Os gra
ficos para A de nossos valores teoricos mostram muita '
semelhanga «com os de A para o n'P do He onde exatamente a
angulos pequenos a concordancia nao e muito boa e deveremos
esperar o mesmo tipo de concordancia. Porem nossos resultados
mostram que a medida que aumenta-se a energia do eletron in
cidente o primeiro minimo da curva de X tende para valo-
res de angulos mais baixos, esta tendencia pode ser vista pa

ra ambos os estados e tambem nos valores experimentais. Vale

lembrar que para estes angulos efeitos de polarizagao sao

myito grandes e nao sao levados em conta nesta teoria.
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os estados “-l %] g o Lt do Ar para
energias incidentes 16,20,30,50 e 80.4 ev, cujos resultados

estao nas tahelas 3.1 a 2.10 e nas figuras 3.1 a 3.10.

0s nossos resultados mostram que, principalmen
te a energias baixas o desvio dos parametros € e A do valor
L.S igual a zero e bastante apreciavel e esperamos que isto
possa servir de indicacaoc aos experimentais para que procurem
estes efeitos, ja a comparacao com os dois resultados experi
mentais & pelo menos problematica devido a interpretacao in-

correta mas alguma coisa pode ser dita . Existem dois angu -

1os em que temos resultados publicados e blev e ge=5° por
Malcolm e McConkey(ﬁ]) e a oe = 10° com energias de 50,
80 e 110 ev, por Pochat e outros(74), para i e x . Os gra

ficos para > de nossos valores tedoricos mostram muita '

semelhanga com os de *» para o n'P do He onde exatamente a
angulos pequenos a concordancia nao e muito boa e deveremos

esperar o mesmo tipo de concordancia. Porem nossos resultados
mostram que a medida que aumenta-se a energia do elétron in
cidente o primeiro minimo da curva de 2 tende para valo-
res de angulos mais baixos, esta tendencia pode ser vista pa

ra ambos os estados e tambem nos valores experimentais. Vale - N\

i

<

lembrar que para estes angulos efeitos de polarizagao sao

muito grandes e nao sao levados em conta nesta teoria. -
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TABELA 3.1

CALTULD DUS PARAVETROS DE ALILHA®ENTO PARA 3 3PL DO ARGONIQ

PRHARMETING LEWBDA

BHGULD 16,0 BV 2h.0 EV 30.0 BEY 50,8 EV 0,4 £V
' & L992 $9%7 3T 1.000 1,000
5 971 916 .538 L7014 L4409
16 .911 SHUE L3480 ,328 134
15 LB1d 651 276 L1102 ET
3{2 - oﬁa’l .f;?ji : -1-28 .ﬁ?fi .3‘)8
25 £537 331 171 £365 . L8514
30 331 239 L 366 LB13 L9183
as L3119 . 2270 .58% L899 958
40, 315  «370 L0884 .38%1 .35
45 _ T . 833 733 .853 323
59 L3272 « 568 739 - LB25% s 907
5% f403 512 L7170 L1870 JBBG .
&0 L4ET -1 L673 ) o781
L L4880 Laz3 JB1E . 7% I <B50.
P A  «873 . J56% 548  ,298 | 887
Lo 73 B -1 B S T  .482 L1886 L5681
T g S W17 T U519 JA20 - 272 .5357
1 L3872 452 C L3b4 CW357 L5690
1 ¢ L iL%49 s L4000 L3130 0 (308 .591
us L «383 0 G337 - 264 L 837 £020
S 1 L3092 . ees .221 S 75 B58
308 B ). T L1908 383 . 1086
o1 w321 247 LiBG L5312 . 785
SRR & 3 I T 5 R~ Y I L2010 L 546 429
coee 120 L3650 Jwad £24% . 559 LB08
S Es LIRS [3g? L 3G0 L5504 L8907
C 130 o311 I 3 1% | . 389 .55%
S 13% 3 2E W34 . 391 L3208 270
140 La47 - w335 318 .293 L231
145 452 $302 «435 322 . 365
SR 51 o453 356 447 L3780 518
o 51 . W46 3 <358 L4353 L4849 L6573
169 P 3438 L4536 L529 L7147
195 L3567 L3568 L4588 L6508 855
176 o367 L3587 451 L6176 L3912
175 L4067 367 462 121 EEY

186 A7 . 367 L4672 737 350



TABELA 3.2

CALCULD DUS PARHAMCTHIS DE BMLINHAMENTD PERA 0 3P 00 ARGONID

PacrlIREG GUI=BARKA

CANSULD 10,0 BV 0.0 BV 3GU BV 83,0 gV A, 4 uv
4] W UG LO00 L300 L300 LU0

5 137 L85 L1894 L0117 L1072

10 100 S0 w225 L3136 . 353
15 076 L1 . 39% L1508 1,378
25 Slad S121 . B4R 2,046 2,407
25 . 231 . 131 1.7¢5 S 2.693 2,674
30 L343 o128 2.2 2.276 L 955
35 WHAED 132 2,261 1447 160

C 54 t1.324 1.589 1,867 1,004 .243
5% 1,538 2,003 %99 L8326 .415
50 1.631 1,891 101 « T3 .32
55 1,524 1.524 879 C .54 1,099

S LI 1L.350 1,207 P i i 4 L 308 1,668
55 §,062 L LRI} L TB6 LU0 2.302
TG L5306 S #0930 1,239 ©.388 2853
75 527 S L33% 0 1,548 1.904 3,008
h » 503 L3174 0 1,805 2.954 2,583
8% . 337 JNT0 - 1,953 2.787 2,428
G .238 L3270 2,575 2,718 2,221
% 355 W6 2.00G9 2,691 2,047
100 379 L U3E 1.935 - 2.6886 1.881
1¢5 04 w330 1,837 2,701 1,737
. 110 115 SR /113 | 1,753 2,754 1,607
B 53 . 307 W76 1,928 2.911 1.4758
120 iy E Vs .625 2,527 2.704 1.200
125 1,519 2,853 3,137 1.7 L4931
130 24225 S I e T 2,300 <547 - 950
135 2.4999 3,074 2.816 95 594
140 2,581 3,108 2,784 .331 o 28H
145 4,030 3,828 . 2.7712 . LhR9 527
150 2,67S 3,132 2,770 . L7138 . 741
155 2695 2,119 2,777 SRS 791
1eG Z.T0 3,006 2,774 .929 L5285
‘155 7,747 3.0%4 2.THO L9247 L 857
170 7,731 3,075 2.783 354 , 891
175 2,724 3,089 2,785 . 455 T ,919
30 o « DD L D0 00 G0



TABELA 3.3

59.

.fﬁLCUbﬂ GRS PARRAMZTEDG OF ALIWHAMENTO PARA O 3P1 DO ARGURID

ANGULD 1.0 EY
e 1,971

5 L0857
14 2 HY
i% - o U3
z0 -y dd
25 D74
3t 574
a5 1,161
G4 1,431
) 1,581
54 1,002
5% 1.5
&8 1,804
L5 §,.482
it 1,258
.15 §.145
HEY 1,154
45 32
F4{3 «HE3
g% L R0
1040 o il
1us L859
1310 {144
115 1,274
12¢ 1,937
125 1.077
i3 16494
135 1,157
4 1,574
145 1,325
isa 1,953
155 1,951
iad P,944
ins L2
17a 1,758
175 1,687
180 1.571

PLRAMETRO JuU e

3.0 £V

1.571
327
-3 %4

C e H5E
475
821

B R

1,334

1,573

1.051

1,637

fenid?

210

1.431

1,353

1,436

1,150

1,074
BT
. 7
09
R

1.000G

1.273

1,954

1,714

1.872

1,977

2.@54

A.107

2,048

d,.0232

.95

1,835

1,747

1,871

3.0 BV
j.571
L4417
« 353
274
L3572
1,647
1,884
i.2%10
1.6%8
Y .42%
f,274
1,167
1,205
}.286
i 415
1.500
1,640
§.783
1,829
P o924
1.787
1.723
i,078
1,685
1,787
1,917
2044
2.164
2.251%
2,304
2,318
2,283
2,206
2,082
1.%37
1.760
1.571%

53.0 gV
1,571
L0036
078
. 247
1.831
2,536
2,173
11565
1.075
L3726
44
.754
.523
506
165
1.645
2.211
7.387
2a441
24451
2,436
2,393
2,304
2,135
1,400
1.011
.833
860
.49
1.027
1.087
1,142
1,206
1,296
1.420
1.571

Bi,4 2V
1.5714
105
« 363
1384
2.376
2,488
1.346
.537
LB10
Hdd
LHH0
1.183
1 .6558
7.23%
2.0895
2,750
2,951
748
2,172
2.714
1,865
14728
1,004
1,492
1,385
1321
{4239
. 935
LPB0
o744
822
.375
« 338
1.02¢
1154
1.343
1.571



60.

TABELA 3.4

CCALCULD D35 PARASETRNS DE ALINHAMEHTD PBRA O 3PY D ARGAONIO

PLVAMETRY OELTA

ANGUHLO 1o, LV 2.0 BV 30,0 FY 50,49 gV Bi1ed BV
0 1.571 W571 1,571 1,571 1,571

5 eH5H LOE5 421 L0372 125
16 a7 $537 L2F0 69 L0034
15 - R o FA0 oy ' £ 223 . 200
20 L5353 400 .502 277 238
5 L34 LGUH LHEY L4422 423
36 L 7ES R 1.03%3 L5509 1.174
35 LG 1,332 1.189 <548 +515
a4 LH73 1,453 1.331 479 352
4R LAED {1,379 1.304 L479 L5097
56 _ : IR §,.357 1.i7¢ ) S0
5% i,007 1.352 1,042 »5590 » 587
i 1,106 1. 3;5 1,945 .55 L5118
0% 1,145 1.3 1,353 506 »393
o HRYE R 1.3z! 1,072 677 . 346
5 1,035 f.237 1,069 1.343 L3609
B4 L0072 t. g;' i.034 917 . 386
£5 LHE3 f. . 9u7 ,578 .383
R0 LHE9 di 944 + 576 . 302
a5 LT97 ;7%% W92 543 .337
109 LB LE LBAR L9724 559 318
145 L 955 L1652 .955 Lh27 L330
110 f.112 IR ITL 1,053 L7162 L3048
R 1) t. 264 $.272 1,210 £IR9 L0610
126 1,338 1t 50U 1,305 1,253 1,034
125 1,443 $.418 1.224 1.173 1,287
130 T ] 1,007 1,077 L9600 <976
135 1.2ED 1,163 L,939 . W829 L8B30
£40 .73 0 1,077 B34 L L8089 L5491
145 §.103 1,034 L7714 R 1Y LA
150 1,140 1,020 L7558 .737 . 395
155 t,147 1.054 .7G4 745 L4723
156 1,124 1,169 L3872 © L8072 LOud
1n5 1.459 1,196 1.013 914 -E 1
196 1,347 1,340 1,179 1,084 L8772
175/ $,.495%1 ¢ 1.434 1,364 1,309 1,189

136 1.5718 1,571 1,571 0 1.571 T 1.57%



CARLOHLD 2056 PaHLAR

ARGULD
it

&
id
i
0
i5
36
5
44
45
2g
5%
236
B
S 7¢
75
g4
b5
90

9%

100

198
116
S 4
1249

125

138
138

140
fia5

150
15%
1560
15%
37¢
175
F18g

TABELA 3.5

CLYEAMETRO EPSLUG

MB.G aY
1.571
foilB

w323

3l

o974
L0850
10243
1,434
1052
1,753
1 HunE
fL.0149
1.7
1efifan
175y
1,782
j.eab

1,023,

542
1.5972
.00l
Yanid
1,051
.08
1,744
1.731
1a?4?
I R
1,735
174
1.0%4
1,067
1,634
1,012
1,590
1.576
1,571

20,0 Y
i,571
iaii‘l

£ 857

«H12

857

o33
1,188
14417
1.031
1.948
2,139
2,279
PPN
1.%910
1.75%
1,220
1.303
.41
1,345
1,359
1364
1,319
1.352
1.321
1,429
1.453
1,012
1,511
1.527
1,540
1.53%1
1,357

-

£F
e

e gk
"
I an e
wad ol
Ll

16,6 BV
i.5%71
Y
» 375
«RE3
L BED
« 3923
1,249
1.5%91
12955
2.152
PR RiE
1,315
1.7401
1.504
1,351
1,234
1,154
P.005
1,008
1,975
1,484
1,09%
i.115
1.13%
je155%
1.173
Pa124
1.229
1.25%
1.294%
1,349
1,391
1,447
1.4%1
1,532
1.581
§.571

THUS DE ALIHWAMENTO BARAR O 3P

50,0 BY
1.571
»fidb
» 078
«142
. 26540
G4
B85
1.028
. 858
797
-817
2874
143
+« 395
1.001
n9?1
- 341
il
»327
- 345
983
1,450
1.161
1.324
i,482
1.435
1,201
1,919
» 339
+ 325
.953
1,813
1.103
1.226
1.374
1.511
1,574

b1 .



Cablip0

- ARGULO

o
5
10

15

20
25
44
I35
44
by
Bk
5%
2 34]
781
10
75
Hi}
39
$4
4%

Lan

143
1:6
1i%
124

145

134
135

140

145
136G
155
1af
1a%
170
/11
f1aﬁ

TABELA 3.6

D08 PLRAAETROS

PAAAMETHG LAYEDA

16,0 2V
»F3F
982
e Fe?
«H43
. 120
« 378
- 337
w231
L1305
. 383
« 3379
«Hun
«H77
« 331
» 373
£ 231
0107
nEE2
« 374
o 57
« 314
o 13
o132
Y
ekl
.5332
wrid
- 32}
«F4l
w3
L0132
. Fib2
A
D 1
. 295
ol
«H37

e

-
=

e

g Ly
337
L 358

o o

o I

‘R

317
337

w127

315
S 220
« 233
w150
P e Pt
S
2335
237
874
L4318
730

«B3T

: *5{}5

+353
T,
LR Y
s347

w231

» 154
« 47
324
« 41k
#5337
£ 032
w041

173

,g";?ﬁ}
a?'&jﬂ

Io.0 BV
. PGH
8672
«209
« 287
1327
+ 1 ZH
« 399
s 721
«J38B
«F40
TN
274
753
<714
~031
« 364
«314
«475
« 341
. F00
. 344
e 283
e 230
« 132
w187
e 231
. 2943
300
)
. b1
« 559
X
- 704
. FOH
» 359
~311
. 335

50,3 BV
1,000
.701
. 328
«9299
SO0
356
L8337
.925
. 306
«333
HES
L4t
. 7187
L6533
.270
L064
L 206
. 341
L423
<A77

2324

5319
+D53
. 746

316

'7{)1
2433

.270

L2498
L3613
L3597
L3516
L5456
L1713
L8890

Bou4 EV
1,000
e
L134
L0573
L8364
L3997
968
946
.937
. 926
L6594
LB12
LB
$B23
,593
L5854
W590
LBUT
LHET
e 719
L7858
L4974
.354
L9456
' 589
:315
255

« 395

«251
L2389
L5018
~HTY
2958
. 388
397

62 .

TOALLEHMAMENTD PARA ) 1P1 S0 ARGORID
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TABETLA 3.7

CALCULY DUS PAREACTROS DE ALINHUAMEWNTO PARA O {P1 DD ARGONIN

PAHAMETRG JUI-BARRE

S ARGULD 16,80 5V AR LU RV 13,5 BV S0.0 £V A,4% BV
G Ay Py L PR 2200 000

5 L2 0B L1514 L0017 21072
i L30 » 063 .219 L0386 . 332
) L7 074 L3972 L1310 1.374
20 LT 175 LIUY 0 2,048 2,417
25 L1E2 367 2.034 2.698 2,645
30 LG LU0 3 2.538 2,302 1,802
35 o1 30 1,304 2,640 1,472 170
46 1.427 2779 2,460 1. 0087 L2561
45 2.807 0 2,883 1,731 5322 <434
1y 2,153 2,922 1.1485 L 7To0 LAoz
55 2,851 3,064 L9770 551 1,090
59 $.675 2,422 1.9168 »319 1,627
4% 1.031 L G855 1,442 L0020 2.274
70 576  W639 1.311 513 2,861
15 L3157 #4485 1,498 2,139 . 2,991
B0 #2712 . 857 1.665 3,116 2676
1 42D +336 1.801 . 2,898 2.434
a0 751 L 205 1.9 0 2,814 2,237
9% L3179 194 1,963 2,782 2,062
ful L 139 324 2,013 2,182 1,899
198 BTN L1159 2.97% . 2.817 . 1.746
114 20 014 242172 2,914 1,548
£15 L35y T deiitn 3,120 1,425
126 1,552 - 2,012 - 2,795 72.462 1,613
145 3 eR03 L 2,744 3,947 1,487 Yy
3o 1.973 ¢ - 2.718 3.095% 841 L9115
135 i L 2.637 I.024 . 298 LS4k
140 2.015 L 2.617 7,991 L1568 w200
145 2,907 2,567 7.979 L A58 578
154 3,993 © 2,522 2,977 634 108
135 1,977 2.475 Z2.980 L7123 o TB3
160 1751 2,447 2.98% LT67 L7197
155 1,943 2,429 2,859 . 7940 L8331
170 1,938 - - 2,400 2,992 L840 LR66
A75 1,937 2,388 2.994 AU -335

i180 PR ) R LG T T L 300



e

TABELA 1.8

CALCULD DOS PARARMLTRAS DF ALINHAMENTY PARA 9 {P1 DO AHGONIN

Pér’imef‘l‘fid @il wMg

FNGULO 16,3 =V 7L =Y 3.0 FV 59,5 BV BO.4 EV
i3 1.5 1.571 1.571 1,571 1.571

5 L1937 B2 L 1EY L019 L1572
PR Li3F L1735 <231 LG .35%
a5 S | 15 . 337 124 1,375
2 L170 L1508 o217 2017 2,415
25 o234 124 2.013 2,585 Z.633
3% L 375 T 2,465 2.294 1,104
35 JFid 1.3%4 3,497 1.473 223
L&D Y ,443 24,370 74253 1,513 L2448
15 1,958 2e355 1,963 831 L 458
5 24953 2,453 1.192 S b 717
55 1,924 Z.131 1.034 571 1.097
B 1,632 1.734 1,454 .357 1.627
5% 1,255 1,315 1.167 152 2,269
T JIE3 1,650 1.325 551 2,846
15 Ji1o LB2Y 1.4%9 2.744 2.9672
B B2 L85 % 1.661 2,852 2.B66 "
§S L5314 350 1.791 2,829 2,428
30 L35 . 447 1,894 2.776 2,233
95 . 333 342 1,945 2,750 2,050
LG L3ET 257 1.9%4 2,747 1,898
135 LAE3 L.233 2,353 2.765 1.745%
114 L1453 525 2,164 2,905 1,598
115 1,170 1,090 2,379 2.783 1,426
120 1.5939 1.354% 72,597 2.321% 1,U65
155 1,753 2,773 2,724 1,494 4150
$30 1,899 2.430 2,791 .3717 . 949
135 te%a7 2,452 2,820 392 .589
140 1,961 2,474 2,835 .298 W 257
14% 1,957 2,445 Z2.8472 L516 .589
154 - 1,932 2,432 2,831 664 .715
15% 1,920 2.313 2,901 .749 L. 7159
150 1,531 YW ES! ?2.735 L1799 807
105 1,952 2.191 2,622 L3356 ~B47
tia 1,794 2.05% 2,426 .989 L9072
ATE 1,731 1.85% 2.087 1.039 . 1,014

st 1,571 1.371 1.571 1,571 1,571



65.

TABELA 3.9

CALCULD D8 PARJAARTROS 08 ALLAHAMENTD PARA 0 {PL D) ARGONID

PRARAMETED DL ra

<.

CaMaULD Tib. §Y 20,3 EY 30,0 5V S, BV .4 EV
{ 1.571% 1.371 1.3 1,571 1271

5 « 135 $ 273 2114 L H3H L0

14 »136 135 72 L0i8 Li121
1% £133 »125 L0708 L1357 « 15 8
20 »331 « 130 » 149 3572 .62
<5 « 337 i 32 w254 .111 113
39 L2532 L334 L3z .138 +543
3% <372 1.274 £323 «157 « 1458

- 40 e L0313 5245 .135 L1213
45 «da? ey | -k - 135 » 139
50 5253 L7111 « 603 147 «157
55 ° 136 538 . 340 . #1690 151
ol e 330 1.353 366 «163 + 141
(o3 O 1,174 « 334 <158 o 307
¥o - 44 L9032 . 329 218 L0394
15 033 « 1072 « 332 w363 +7938
Tht] <308 o509 .312 + 288 o102
85 ~A85" o357 L3011 198 » 100
EX1 L 389 L3504 £292 . 166 .035
#5 . 546 w234 L 2B% 1587 L058
108 302 e 237 . 250 156 083
145 B 237 W33 L1946 ~U87
SR o122 .54 .344 256 10
135 A5G4 1,988 L1 «358 .180
12¢ L5933 14230 .35 533 «413
125 L 727 #7320 LA02 LAZE , 9472
130 L B35 e 39T » 327 288 239
135 o224 491 I iRt « 259 . 232
140 438 L4314 » 267 . 247 »102
145 2 w319 .253 . 227 2116
1540 483 L4313 2672 213 «108
i35 I P ~ 380 =301 220 1i4
ol 533 #3058 w37 2G4 139
125 .10 035 .19 - 311 .18%
AN Ldud L3453 R L340 .294
S 178 1,131 1,189 {.048 ¢ .7514 +504
S 186 1.573 1371 i.578 1,571 1.571



TABELA 3,10

CALCUL U5 PLRiNu 305 DE ALT4HAdEdTY Pals 2 1Pt

SNGULT
14

15

Ei

25

g

35

@i}

4%

50

3!

al

uh

146

75
A4
45

4 {)

4%
136
135
Ti4
iid
1246
145
130
1315
1t
1a%
154
1535
o
108
S Y Rt
B WA
fyag

e
PamadL Pl EPSLa4

To.i uy
1,771
.« 315
o2 s
o2l
418
«317
377
o B0
o2l
1,250
1.501
1.3a%
1,377
T4
« 340
)
D310
» 045
13
« 335
-3
e 3
224873
e 2HE
L DN
RECYR

a0l

w B0

7

08

2ua.l ¥
1,571
-t
«293
w2l
VRN
el
« 359
345
w2
Ld10
1.181
.07
2,007
1, dudf
1,371
1.241
o 330
LY
053734
w213
s 452
bdd1
« 517
.18
- 345
,ﬁia
.52
el
e 357
L2

. 1D
+HEL
0
Y.14di
1e434
1.071%

3.2 1V 33,0 £V
.57 £.571%

L1718 LO47
. 120 .19
- 1349 136
Li8d « 366
- 239 w123
- 3581 « 242
0l - 236
£ 303 243
379 W227
143 <236
. 1599 259
11 «283
L5001 L2495
392 « 274
P A #2613
. 360 « 259
« 354 + 261
3032 £272
. 367 _ 2291
« 309 326
. 3287 . 330
N 3 L9172
w353 «.073
. 348 L8363
« 3513 « 375
e« 361 231
#3381 L2602
o t1 3 2259
L 2nd L2723
.327 L3003
024 354
1717 345
1.063 BLE
1.339 1.011%
1,571 1,571,

P WY

66,

Hi1 .4 £V
1.5
- UOE
L1188
L AR
LN L
« 20U
1.059
« 257
a2la
w228
0 247
e 245
220
A0
+10%
16
L132
L 125
122
L.128
«137
<183
w216
=336
CHB33
. 723
- 381
« 258
. 189
« 04
159
. 172
 EUB
274
216
i
1,571



67.
CAPTTULO 4

Teoria de muitos Corpos em Segunda Ordem em Espalhamento

Inelastico de eletrons por atomos, 235 He

A teoria de muitos corpos em primeira ordem
(FOMBT) usada para estudar o espalhamento inelastico de ele
trons por atomos apresenta varias deficiencias por nao in-
c¢luir efeitos considerados importantes na regiao de ener-
gia que nos interessa. Por exemplo os estados no conti-
nuo sao calculados com num potencial de Hartree-Fock,cha
madoe de potencial direto e de troca. Certamente com tal
descrigao efeitos de polarizacao, estado final entre ou-
tros estao excluidos. As tentativas de se incluir efeitos
alem do Hartree-Fock tem uma longa historia e recentemente
Bransden e McDowe11(80) num artigo de revisao, apresen-
tam num apanhado dos modelos em uso para superar este pro-
blema. Observando-se o0s resultados obtidos pela aplica-
¢ao da FOMBT aos estados com n=2 do He(B) ve-se que 05
estados do tipo 3L $a0 as que apresentam as maiores dis
crepancias para os valores experimentais, mostrando que 0
unico termo, de troca, usado para descrever este processo
nao e suficiente. Para incluir outros defeitos @ natural
que analisemos outros termos da expansao da qual a FOMBT e
apenas o primeiro deles. Isto sera feito numa teoria de mui-
tos corpos em segunda ordeﬁ (SOMBT) como desenvolvida por

Csanak e outros(8]).

Iniciamos com a expressao da matriz S (1-15)

\'!\\

QQ
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CS L N

fﬁu%\op :.»\a%dﬁdqﬁégqtﬁ-w¢as ;;(Eﬂfiéj Z?Qﬂéj

Em primeira ordem os f sao obtidos atraves de funciao de

Green de uma particula na aproximacgao Hartree-Fock (HF) e

o{4'4)

as X da fungao de Green de duas particulas na apro-

.x1magao RPA. A solugao de G1 e G, nao e auto-consisten

te, Jja que esta nac e fundamental em fisica atomica. Exis-
tem varias alternativas de se colocar efeitos de ordem mais

alta. Por exemplo se usarmos a auto energia L

TON) = IVAa 6,000 - S- a)& 13 VG-3) G (33 )

\43&4\&\ 3604 B alay) 4.
;5\x(53 o
onde usando-se a definiciao de = (45,1'6) = d2(A8)
5 a6, 5

ji;(hf) = iVil-fﬁﬂaChf} -y }is—K)\Sda Y (-3 203,372

: pode se conseguir uma auto energia £ alem da aproximagao

— '-—- e

HF = . = /BCL: BZ«\‘H’/\T(}

e &% na aproximagao RPA. A equagao de Dyson com esta apro

GRPA

ximacdo de £ definird uma fungdo de Green, G , onde no-

vos efeitos estdo incluidos. A an3lise desta nova dauto-e

nefgia foi efetuada por Csanak e Tay]or(82) e foi usada
para espalhamento eldstico com He pof Yarlagadda e ou-
tros(ss) com excelentes resultados. Isto tambem pode ser

feito em espelhamento inelastico wusando-se os nossos fp

}a
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na expressﬁo da matriz S. Pode-se tambem 4r alem em = usan
do-se para calcular este a nova auto energia I ou incluir
“estes efeitos na equacao Xﬁ. A maneira com que introduzi
remos segue a segunda alternativa. Podemos escrever a ma-

triz S como

— { r S "HB CNF e ;
| U R
onde _
. Vo = e ‘pr\"tﬁf‘z“\ S
\\frjo\,\( v i\‘.) - ‘L \% dzae’ R >\V‘ S ('i

Lot
- . .~ (81) -
e chamado o potencial de transigao . Nos temos que

ERASIED I ldedz =Lz ) RE22¥)D

aplicands a operacao de Gell Mann-Low teremos

. i ) ot = PRy : _ . —_— Lo . 'E;-:- ( a\ 2\ 4 .5_.
: p H - Lo gt _\L,l\._. B ' 4
L0 Rd“a w UM ) e Ndede =2 ) A
KA S S0 .

esta expressac quando substituida em 4.4 mostra que existe

uma maneira de se introduzir outros efeitos nao incluidos

numa "teoria de primeira ordem. Assim no nosso modelo usa-
r.'e;nds_G1 na aproximagao H-F, os Xg na aproximacaoc H.F. de
cakogo congelado, mas iremos mais longe na expansao de

%% que numa teoria de primeira ordem, idincluiremos termos

em segunda ordem na interacdo V. Isto & uma esséncia o nos-

so-modela.

Para obter a expressao da matriz S, tomamos

a equagao 4.1 para I e fazendo uma interagdo teremos
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Z(xli‘) = L \\4{&1*7\‘} 6\(5\1‘) - L%{&*i‘) \jc\s\f“-.g) C]l(ﬂ‘g.)t)

¢

‘*i\éadﬂ\ﬂﬁ"53QMCLQ) e vig-y) Reas ¢£39)
\J | \ foy i LAY
-1 \L\%L‘i‘»f& Yi-3) L\\(i,ﬂ} EVIy-40 E(A?:,EL‘ 3 )

vildagaasds Vo e LANGS) Riss 53) § (s )
‘ S Hues)

3 HUEIBUS)
onde negliigenciamos os dois Uultimos termos assim

ATAW) = WG RGz 2y - %0y &d%\ft\—gh R{eTer)

3 ul2) _ ,
. - &dadﬁ V0i-3) KOz a2h) Ya-v) R4z r3t)

. Xdadé V-3)0, 04) Via-y) Rlase vt b

ARy VT2 RO h2' ) Vikr) pias &'5%)

o

o

{ ) .
+ S(_\"«:’j‘ﬁ \/(\df)) ’L\l(_,\\_.\"}\f (_('\_‘\") E{q?ﬁ)'@i IAEY 8"} 46

com a qual usando-se 4.4 e 4.5 obtém-se

P _ - G,
Vo (E 1) = VOO X0 U 3l \fﬁﬁ NC-2D % 63,3

—

Ve P , o
-2 \i\adq Ve3) Plan a) N(g-1) XL (L4)

L

= \C\@dfx V) Gy Na-v) T(43,v3Y)

L‘..i N

O ) Y~
WA Ll Bk NG 30043 4030 Viaen k)

o

I

e
L a4
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onde” \“Q%\_@ P DL Ve Rdse vze) X2 4g

Chmtza'ﬂ
substituindo (4-7) na equacdo (4.3) obtém-se a matriz $
usada, na qual a dependencia temporal pode ser integrada pa

ra obter-se a matriz 7. Usamos

\m A

(} (k K) =G U\A‘“ L E> \< K‘ V) = Xu(ﬂa\"\: .5:3

U, ,\P\, - @ o ok J\‘u N B
Plas &a) - 20 | sl X, (48D Fa(33D Loty X, 6 e \

W#OL

= © - e N Y\?\G\F’})
Y\\:’I(Qi’) £3Yy - L ?—' \_@%-’LQ '“‘)(::A(z\ié) XMC?;\%*) s WGy ) j

! * , _ AW
- V\,\\'U({{ﬂm \& 4ol 1&4)“[@) L o Al d(@\)“(‘@ Wwido \Waﬂtﬂ \o 1

obteremos uma matriz T como:

. A
iu\.a‘\to b= Z:’s

onde
ol ( RE ““ &ti )\\[U\x 2) X“ () ooy 3
.{v\c.\"&r = xu\ngmr\ \ %\ W o™ s
N A i e 'LE)\\ (s s o 3
q ne P 7 - &Q\“A‘C\“A %(j\( a0 \ o™ NG -7 ) x“"\“hw'ﬂ”
P i
Y
SR - o
Tx«é\»é? =/, \a:\mc\n\i,\a %‘Wﬂ\ A, m)\ L) N2 G(n\ g MX e Yol ")
WM ) .
. N
. = =) Gy ~
@ S (v 1T W oo
T\ﬁﬂ - L/; %d'\"u“"(”\“‘\’m\“ '\L\ (n VG 3 ) '\\}‘3 ENBR T C\Qm\\ Erpa @X\(\“a\\w}(\m (i, fieg )
i YaA oM .

{*) No Apendice D uma equagao para Rl e derivada.
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As expressoes para G]>, G
x° > X, > no apendice C.

1< estao no apendice B e para

Pode-se analisar a matriz T obtida para se
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ter ideia dos processos fisicos levados em consideragéo(gaq.

Na aplicacao especifica que faremos, isto sera discutido
mais longamente. Assim de uma forma geral temos que T(T)
e T(Z) sao os termos da primeira ordem de T(3) a T(B) temos
processos diretos e 7(9) a T(T4) 0s processos de troca res
pectivos . T(B) corresponde a termos que violam o princy-
pio de exclusao de Pauli, que surgem em expansoes diagrama-
ticas . T(q) representa dois tipos de efeitoc um de pola-
rizagao do atomo outro de transferencia de fluxo para os de
mais canais de espalhamento aberto. T(S) e T(S) represen-
tam o efeito do estado final e T¢/) e 1¢8) 530 simita-
res a T3) o 7(a) mas sdo de natureza dinamica.

. 3
Noss0o interesse volta-se para os estados L,

isto implica que fazendo-se a analise de spin dos termos
T(]), T(3), th), T(S), 7(6) e 1(7) termos que serao nulos.
Para fazer o calculo da matriz T restante exige-se um traba
lho computacional ainda enorme de modo que em se tratando de
uma primeira aplicacgao e interessante se conhecer os efeitos
mais {mportantes que nao sao levados em consideracao numa
teoria de primeira ordem. As aplicagoes das teorias de ' mui-

tos corpos para espalhamento 9155t1c0(84r87)

podem servir
em uma primeira instancia para a escolha dos termos mais im-
portantes hem como uma aplicacao em espalhamento inelastico
no atomo de H(2s, 2p) feita por Pindzola e Kei]y(gg) usan-
do outra formulagao para o probiema. Em espalhamento elas-
tico os termos de EPV sao despresiveis o que nos confirma-
mos num calculo inicial para os 2'S do He. Assim dedicare-
(12)

mos maior atencao a dois termos T(g) e T pois nestes



74.

estao incluidos, efeitos de polarizagao, troca de fluxo com
,0s canais abertos para espalhamento e interagao do estado

(86)

final. Poe e Chang usando a teoria de muitos corpos in

‘cluiram efeitos de segunda ordem no potencial otico obten-
do bom acordo com os dados experimentais.Como nesta aplica-
¢ao a energia do eletron incidente estava abaixoc da ener-
gia de excitagao o potencial otico e real, nao existe fluxo
para outros canais. Posteriores aplicacoes como no caso

(85) com energias mais altas onde este efeito surgiria

do Ar
foi considerado despresivel, isto ndo acontecera no nosso
caso. 0 efeito devido ao estado final foi apenas incluido
“via teoria de ondas distorcidas(zz) e parece piorar a con-

cordiancia com a experiencia. .

Assim enm nosso modelo teremos

ro-p(2) 4 (9) 00

Para retirar a dependencia no spin usamos

o ‘desacoplamento derivado no apendice A, com o qual teremos

s
" . o Nt ' A
e ) R (_:i Mi‘ sy

H-) rl N .
V\CX\D\P - —- r\"‘\:‘) \7\) L Mg U\{_L\_xl\a 5\& “-V‘\\\.\ﬂi _\ L\; \{: ) r\}{‘;[;‘lt\ \élr("j;z - F\:‘) X“ (\r:bl‘a)‘)

. A S
— ) Bl o My o i Yy v
T - JED S PR Nty o g o =2 T
bnaep = DRSO E: g e 5 <&&;\M-“e,;;\& (R V- 3& (

. l{\k - oy v T RS
: NG ﬂ““:“ G “L"‘ﬂ Coius J}\ (\x ) Xm(‘-eé\"‘a D) %‘S\S‘M :}M:‘[oﬁﬁr

~G _"5““?"!:“_ /-»l““\\a Yy D \ E . ((\
’\z\--f\;c\r ‘"k\‘&\‘ L\) L \._.Y N H\ wm\“ c\“J (\q‘( \%ivu N NOT, »vu)) uwkw } \;U\é -n&)

e

< e L SN '
¥y T i Ten O Gt N, ;o
C,\ k_‘f\i\‘(\L\ ‘} lr_‘(ji\:} :}\—\,\(\“A Ve } ( :}\9 \\:\5 \“5) - _.'{\W'\"‘\)a \\\;)

Nos apéndices E e "F estado desenvolvidos em ondads parciais

—
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os termos TLQ) e T(1]) que nos fornece para 0 Caso nSS do

Lies ey

He
g (2 Sl ke oA \/5 e = L o0 %’-i\(q:\:\} ey i p
. 3 < ? -~ P = a_ L Lty “ i ¥y e ok . 34
naoy = MG EERCIY (.‘“Fuﬂj\-vq? [;“.— 2_4 z Y 124 Lpte e S A “p
! Wi \’1“‘5““\? "\/3 “ 5 (i i) £99) Lok \\. N
Tw op = - WA -V & R P e A S ? t”)k o L el P\
C—‘g‘k. oy T S oy SR \ o oo
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7\%
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Com a matriz T agora detalhada nds podemos ver como sao in-

c?Uidds 0s novos efeitos. 0 termo T(g), como ja menciona

mos antes, da origem a dois efeitos nao incluidos numa pri
g Lag - -

meira ordem; o termo de&.-' - da origem aos efeitos de

polarizagao no espalhamento inelastico, isto pode ser enten

dido como se um el&tron incidente excitasse o atomo para um -

esﬁado m,1m e um eletron no continuo de momentum K, o ato
mézdecai para o estado ns e o elétron & espalhado com
momentum q. Isto & apenas uma imagem ja que por exemplo a
energia nac e conservada no estado intermediﬁrio { k,min,Is).

Huo( ) num calculo de segunda ordem usando uma teoria ani
3

3
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mostrou que a contrihuicao do termo de segunda ordem e uma

~ordem de grandeza maior que o termo de primeira, para espa-
lhamento frontal a 500 ev. wusando estados ihtermediérios
so do tipo P.

Na parte imaginaria esta o efeito dos canais
abertos para energia Ep.{voj = v2(Ep--wj). Numa an3dlise
do espalhamento come interferencia de ondas parciais, um
canal aberto influi em segunda ordem com a sua primeira
ordem atraves de R%{jﬁj, kgjl 15 PLD, 1S)Imu1tip1icado pe-

Ta intensidade do acoplamento RQJ(qu,ns; koi %&s, jij).

ta forma este termo inclui o efeito dos demais canais pertur

bativamente dando origem a polarizagdo e troca de fluxo com
" 0s canais abertos. Ja o termo T(12) inclui o efeito do es-
tado final, como numa diferenca entre este e 0 estado ini-
"cial.,  Todos estes resultados nos levaram a escolher na so

ma dos estados intermediarios estados do tipo p e s, no nos

S0 Caso 23p, 33P e 335 que supomos serem ¢s que darao 0

‘maior efeito, isto fara com que T(Q) seja escrito como:

___..(C\},. _ ) S Yot Vo Yy L I o @:&YQ‘{) Y U\)) \)
MAmp T (5\\1‘ \\'_0 \u < 2
P u“{ 3 “*—-;(’ ”?‘u«
\\; & 5
_. ‘J& -4 ¥ Y’ AL~ Q_\K

. Q A 5 .
i N oty \ Loy g : ;
“1H R(é&ﬁn?ﬂ\j\%mbﬁ'\ﬂui) S \.?&'{q%\u\?‘\"\ w4 X

3
et | mnw \\cwu Fl o \L g 5)

. ’{)){\ Y‘Y;j L K. g L'\-\a.m - ¢ o
i
4 ! : ™ ‘

1 G 2 e bt o) R Gy et ) | \
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I

P ,:\i § ")ﬁ— . N ¥ ""8 ) .
J(\“H* Dl 2y by o) R b, Y1)

Cp-wy, o &
¥ Cx

X
U \ , e .
Al \’\Lq\kj‘i‘ \B/M \‘zcu\ &{V \U“D) R (-\N\_" |\)'uku -S(Q‘[\UA\) . Ah .}

n ..n
s oM 1/24mp  1/2 1/2 1

0 termo (-1) (-1) C-mp mp - Msn e comum 2

T{z), T(g) e T(11) de modo que a secaoc de choque diferen
cial

ATy LTS T Nl

Ase A1 P 2 Wy we vy v

as g 3T

L-\\ -E)‘-—' %5 “ ¢ "'_}

onde T = T7(2) 4 7090, T(1]) retirado o fator comum mencio

nado. A forma com que realizamos numericamente o calculo e ;]
a seguinte: usamos a fungao 1s publicada por Clemente e
|
|
|
I

IRoeli(zg} os estados excitados e os orbitais no continuo
(27)

i

gerado pelo programa Bates , modificado para incluir on-

| P{ !
das .parciais de maior &, as integrais de dois eletrons pe-
To programa usado no capitulo 1, a integral em k requerem

num estudo especial que colocamos no apendice. G.

, A figura 4.1 mostra a SCD para ?35, calcula
da em FOMBT (~.-.-}, incluindo num estado intermediario 23P
e%a parte gorréspondente a P («..~..-) e a parte imagi
naria {-)}). 0 efeito mais importante & colocar o minimo da 19ﬂ\

SCD ~ em boa concordancia com o resultado experimental de
(90}

Trajmar em comparacao com o resultade em primeira or-

dem. E interessante também notar a influencia da polariza !
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cao de curto alcance ao 23P, bem como o fluxo entre os dois
- estados este em oposicac ao caso e]Estico(85). Se for in-
clufdo agora o efeito da interacao do estado final o resul-
tado pieora. Como primeira aplicacao desta teoria, S Mesmo
apenas este resultado € indicativo de quais efeitos fisi
cos sao mais importantes neste processo. Na figura 4.2 te-
mos 0 resultado final. 0 calculo de Bhadra, Callaway . e
(91)

Henry usando acoplamento forte (close coupling), forne

ce para esta transicao boa concordancia quantitativa com os
résu]tados experimentais. £Eles atribuem este acordo ao aco-
p?ameﬁto-entre 0s estados 235, 23?, semelhante a nossa con-
clusao. Qutros modelos nao fornecem resultados compara-

veis(SG).

Como conclusao esperamos que este seja um pri
meiro passe para outros estudos sobre o tema, no qual este

resultado & apenas uma primeira indicacao.

i
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APENDICE A

Analise de spin das amplitudes de Bethe-Salpeter

Xﬁr( ‘"‘l ALY { \%{\33 U(}{"\L‘) \ v >

Expandimos os operadores de campo

it

™ =T \W\ =T - I
/\.\/Q(\J) - ?_.,4 (1‘-‘5(&]> ’\’\‘W\&(}K\> ub“&\

b e,

™ +, N . + )
gy = ”a (% SASYO N
SAGY! X JW%&M)QHW

B
Onde Nws ~ representa as fungoes de spin o e 8 para ms =
= 41/2e ~1/2,8 & um operador de destruicao de um eletron de
componente de spin ms e demais numeros quanticos estaoc em
b.

ot = Z )2 c\gm £ Mt o e, o

\‘ w5m5
+
Usando as propraedades de transformacao dos operadores a e

a(1) definimos
\Lus‘

T 2O

xL\}.u

N =m e * \Q.‘u -
~ R R S e 4 e
Cop 0 = 214 - {ﬂ)(¥KKQQ¥Kﬁﬁ\W) \<7h_x¢¢m)&n\ ylh \uy
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onde "7 (s gy - ZE: 0y C o ”\ s\
R R A - - MRS U‘j“‘s-{-- 1,0 s e "‘-)
;e i, W Ce oy

podemos usar o Teorema de Wigner-Eckart, levando em conside
ragﬁé qﬂe usamos uma teoria nic relativistica no hamiltonia
" no nac existemtermos que débendem do spin implicando que o
momentum anguiar L e sua componente ML 0 spin total § e
sua componente Ms s3do bons numeros quanticos. Isto implica

em pdder ser ysado o teorema de wignér"Echart apenas para
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a parte de spin.

N b \2 ‘:DW\% L
Sy Tng WY = gt Latl Ly Wy
1 Y VY
o 2eq RS AT
Xalnod = 2,00 1 Cquitid By (sla) Kol
kg co
X
WA, E — X \<
X Au?‘ Y = 2, b d l ' ( JQ\ SIS by W
N p! x)
bb
No caso de |n > ou  {m> serem o estado fun

démentai, obtem-se os resultados conhecidos (2)

NG e
2 aar

NI T - 4 k N v "
XV\ Q'D‘L!(\g) = \:\) % (\:;“\ l} X (‘q; ﬂ )
Aoty } = -%5 M\’h\\q E Xw\(”:\“ )
' L
Metodo similar pode ser usado para o mementum angular or-

- bital.

{1} B. Judd, Second Quantization and Atomic Spectroscopy
{dohns Hopkins, 1967)

(2) Gy. Csanak, Tese de Doutoramento (U.S5.C.) ndo publicado.
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APENDICE B

Transformada de Fourier de G(1,1")
, - Ay
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fazendo a transformada de Fourier
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APENDICE ¢

Analise de Fou?ier para a ameitude de Bethe-Salpeter.
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APENDICE D

Resposta Quadratica

o — -7 . |
&3&25ﬁ:zﬁ%) N CHER E

Queremos obter uma expressao para Rﬁ (12,1"',2¢)
1

by \ _ 8 - | - | -0 4
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A funcado de Green de 3 particulas
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APENDICE E

Analise em ondas parciais do Termo 7(9)
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APENDICE F
Analise em ondas parciais do termo T(1])
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APENDICE G

Procedimento numérico para catculo do valor principal da In-

tegral

Em'gera1 temos que resolver:

o Pyl \®
g? ~y - é\{

g

L

SS Cy = PQC%QH ke bdy, 10 KR Cpeg, L—\"éi ,;-‘*’g, o fa )

Para fazer a 1ntégra1 dividimos a regiao de
integragdo em tres paftes
Sl b (R bk "
3 Ck i L . ‘
'¥Wﬂkb ﬁ_ﬂ_ = \ Ah‘EiEl *Q\dﬁ:%gffL . g<ﬁk b%ﬂﬂ
N W-ey Mo Ly~ C - - S )&L 2 W ~Ep
’ ‘%“"—“—\ %ba:—@ b
'&w: \;'Z_UO ‘X?_ug:.-—‘;&’ _‘GO
as. integrais & odem ser feitas usando-
. ° ' ‘}G kTR A P
se a regra de Simpson com 5 pontos
g |
35‘2‘:&3 ‘%‘5 L‘FC\M CAGRRY + Fe) & 2 F(y) & FChe) j
onde Ak s ‘\Z‘T - \’3 J’Q{ = \23 s L=y Ak
4

a integral com o valor principal & feita tomando-se um R su~-
ficientemente pequeno e expandindo em série de Taylor a fun-

cao f(k)k em torno de K1)

Assim EQ&J = xKMQ£% ¥{%;@E‘¥%iw\l}(£fbw)'f-"
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Assim
.E?"”R \augf?— ;
4
‘)“?_l\i“i 0e - zdlokerl o o
!,i}m‘ \?\ (-\'_E'\L)\’\L-‘)r‘:_bgp —h‘} J\Zu: _ R ITCRY Buo ]
- \?_.u-“f i R
- 2 U ko » §0 1D de —
~ w b
L@
con 2 abtoximagaq R << kw a fungao A & constante
e teremos uo
{E\x-sj&.
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(T} M.Ya. Amusia e N. A. Cherepkov, Case Studies in Atomic

Physics 5, 47 (1875)



