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Resumo

A estrutura dos niveis de mais baixa energia para is6topos impares de Pb
(193 < A < 205) ¢ investigada no contexto da aproximagéo de BCS projetada (PBCS) com
uma-— e trés— quase—particulas. Uma interagdo do tipo delta de superficie (SDI) foi utilizada
como interagio residual. Energias de excitagdo, fatores espectroscopicos e momentos de
dipolo magnético e quadrupolo elétrico foram calculados e comparados com valores
experimentais. Para is6topos impares de Te (115 < A < 131), os calculos das energias de
excitagio € dos momentos de dipolo magnético e quadrupolo elétrico sdo feitos no esquema
do modelo de acoplamento fénon—quase—particula—projetada (PQPC) e os resultados sdo
comparados com os dados experimentais. Os efeitos da restauragdo da simetria no nimero
de particulas sdo discutidos através da comparagio com calculos de acoplamento quase—

particula—fonon (QPC) feitos com a aproximagéo de BCS sem projegéo.

O decaimento, por protons e por néutrons, da ressonincia gigante de monopolo
no *°Zr é analisado através do modelo hibrido incluindo-se as contribuigBes semi-direta e
estatistica no contexto da competicido entre de canais de particula, com a hipétese da
independéncia entre os canais tipo-de-particula. As componentes semi-diretas sdo
compativeis com os célculos de RPA (“Random Phase Approximation”) no continuo de
particula-buraco.

No caso da ressonincia gigante de quadrupolo no “Ca, o decaimento por
prétons € analisado com a inclusdo dos modos semi-direto, estatistico € de pré-equilibrio
através da evolugiio encadeada das configuragbes de particula-buraco. Novamente, ¢
assumida a independéncia entre os canais tipo—de-particulas. E estabelecida uma forte
evidéncia da contribuigo de pré-equilibrio no decaimento da ressondncia gigante. As
larguras de “damping” para o processo (1p—-15) — (2p—2b) séo calculadas para os nicleos

de “Ca, *°Zr e *Pb na aproximagcio das reacdes compostas de multi-estigios (MSCR).



Abstract

The low-lying level structure of the odd-mass Pb isotopes (193 < A < 205) is
investigated in terms of the projected BCS approximation (PBCS) with one— and three—
quasiparticle. A surface delta interaction (SDI) is used as residual interaction. Excitation
energies, spectroscopic factors magnetic dipole and electric quadrupole moments are calcu-
lated and compared with experimental data. To the odd-mass 7e isotopes (115 < A < 131),
the calculations of excitation energies, magnetic dipole and electric quadrupole moments are
done within the framework of the projected—quasiparticle—phonon coupling (PQPC) model
and results are compared with experimental data. The effects of the restoration of particle
number symmetry are discussed through the comparison with quasiparticle phonon coupling
calculations (QPC) using BCS approximation without projection.

The decay, by protons and neutrons, of the giant monopole resonance in *Zr is
analyzed via hybrid model including semidirect and statistic contributions in the context of
particle channels competition with the hypothesis of the independence between particle-type
channels . The semidirect components are compatible with particle-hole continuum random-
phase-approximation (RPA) calculations.

In the case of the giant quadrupole resonance in “’Ca, the decay by protons is
analyzed with the inclusion of the modes semidirect, statistic and preequilibrium in the
scheme of the chaining evolution of particle-hole configurations. Again the independence
between particle-type channels is assumed. Is established a strong evidence of the
preequilibrium contribution in the decay of the giant resonance. The damping widths for the
process (1p-1h) — (2p-2h) are estimated for the nuclei “Ca, ®Zr and *®Pb in the
multistep compound reactions (MSCR) approximation.
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Capitulo 1
Introducio

Nos ultimos anos o conhecimento sobre a estrutura do micleo atémico tem sido
enormemente incrementado € aperfeicoado através da rapida acumulacdio de dados
experimentais e do desenvolvimento de varios modelos nucleares. Estes modelos s3o,
normalmerite, baseados em alguns conceitos fisicos simples, formulados em linguagem
matemética, tormmando possivel a interpretagiio sistematica da enorme quantidade de
informagdes expenmentms Ainda que alguns deles possam fornecer apenas uma descri¢do

qualitativa de fenOmenos especificos observados, outros podem acomodar, até

quantitativamente, um grande niimero de propriedades nucleares.



O estudo de modelos nucleares e das técnicas matematicas envolvidas nio tem
interesse somente na descricio das propriedades do ndcleo atdmico. Muitos conceitos
basicos da fisica nuclear s3o, também, de grande valia em outras areas da fisica e vice-versa.
O préprio modelo de camadas para o micleo, foi precedido pelo modelo de camadas
eletronicas para o atomo [Fe 55]. Um outro exemplo, utilizado nesta tese, € a teoria de BCS
para supercondutividade [Ba 57], originalmente formulada para descrever propriedades
similares entre o superfluido *He e metais supercondutores [Co 56], e em seguida adotada
em fisica nuclear. Inversamente, o método de coordenadas geradoras (GCM), que tem sua
origem em fisica nuclear [Hi 53], pode ser aplicado em outros campos, como, e.g., em fisica
molecular [La 75].

Entretanto, o nucleo atémico — considerado como um sistema de prétons e
néutrons que interagem — estd numa posico especial em relagdo a outros sistemas de
muitas particulas. Ele contém muitos niicleons para trata-los exatamente, € a0 mesmo tempo
poucos nucleons para permitir uma descrigdo simplificada como um sistema infinito. Além
disso, o nicleo ndo possui nenhuma componente que exerca um papel dominante, como o
que ele proprio desempenha na dindmica do atomo, o que dificulta a eleigio de graus de
liberdade, fisicamente, mais significativos. Esta escolha torna-se o problema fundamental na
formulagdo de um modelo.

Podemos subdividir os modelos nucleares, grossu modu, em dois tipos. No
primeiro tipo temos os modelos coletivos (ou macroscopicos), que descrevem certos estados

nucleares em termos de pardmetros coletivos relacionados com o nucleo como um todo. Um



exemplo é o modelo vibracional, que descreve o nacleo como uma gota liquida utilizando a
massa coletiva e a tensio superficial do nicleo como pardmetros e que ndo tém nenhuma
conexfo direta com as propriedades dos nucleons que compdem o nicleo. No segundo tipo
estio os modelos microscopicos, que descrevem as propriedades nucleares através da
interagdo entre os nicleons, como ¢ o caso do modelo de camadas.

Em ambos os casos temos que reduzir o niimero de graus de liberdade do ntcleo
a fim de tornar possivel o calculo das varias quantidades fisicas, mantendo ao mesmo tempo
os resultados interpretaveis. Essa redug@o no nimero de graus de liberdade torna inevitavel
a introdugdo de parimetros efetivos nos modelos. O problema subseqiiente é relacionar
estes pardmetros efetivos com a interagdo mutua entre os nucleons. No entanto, isto apenas
contorna o problema, uma vez que, também, o potencial nucleon-niicleon usualmente
contém pardmetros efetivos, vindos da supressdio de graus de liberdade mesonicos. Desta
forma a escolha dos pardmetros para os célculos é um problema geral em teorias de
estrutura nuclear. Os modelos microscopicos atuais s80 na maioria baseados na idéia do
modelo de camadas onde, numa primeira aproximagdo, o nucleo é considerado como um
sistema de Z prétons e N néutrons que se movem de forma independente num potencial
central, gerado por todos os nicleons. O segundo passo ¢ levar em conta a interago efetiva
entre os nucleons nesse potencial.

No desenvolvimento deste trabalho, que tem como um dos objetivos a aplicagdo
desses modelos nucleares, os primeiros calculos realizados, embora ndo apresentados, foram

os de densidade de niveis, densidade de carga e densidade de massa para isotopos de



Ni (58 < A < 64) [Ch 96] com base no modelo de camadas. Uma das dificuldades de
calculos em estrutura nuclear com o modelo de camadas € a rapidez com que cresce o
namero de graus de liberdade. Isto pode ser visto quando consideramos, por exemplo, seis

néutrons ocupando as oOrbitas de particula-Gnica Of; , 1p; e Ip, para descrever o estado
2 2 2

fundamental do 52Ni,, . Um estado com J = 0 pode ser construido de 14 maneiras diferentes.

Se quizermos melthorar a aproximagfio incluindo, digamos, a oOrbita Og, , teriamos 88
) 2

maneiras para construir o estado J = 0. Estes nimeros aumentam quando J # 0. ParaJ =2,
por exemplo, os nimeros seriam 33 e 301 para trés e quatro Orbitas respectivamente.
Claramente, € preciso uma aproximagdo que nos permita diminuir o nimero de graus de
liberdade do sistema.

A interag@o residual pode ser introduzida de forma a reduzir o nimero de graus
de liberdade, através da teoria de quase—particulas ou teoria de BCS (Bardeen, Cooper and
Schrieffer) [Ro 70, La 80]. Na teoria de BCS a interagio residual de curto alcance induz a
formagio de pares de nicleons acoplados a momento angular zero, por meio de forgas de
emparelhamento. A aplicagio mais simples da aproximag&o de BCS para nicleos impares
consiste em descrever os estados de mais baixa energia como estados de 1quase—particula
[Ar 63]. O modelo pode ser melhorado quandg _gcoplamos fonons as quase—particulas [So
61, Ki 66, Ku 72]. O préoximo passo é aumentar o espago das quase—particulas para
(1gp + 3gp). Entretanto, a aproximagio de BCS leva a uma ndo-conservagdo do numero de

particulas e, como conseqiiéncia, ao surgimento de estados espurios. Os estados espurios



sdo eliminados quando trabalhamos numa base de estados projetados em nimero de
particulas [Ot 70], o que € conhecido como aproximagdo de BCS projetada (PBCS).

Neste trabalho, a teoria de PBCS com uma e trés quase—particulas (1gp + 3gp)
foi utilizada no estudo da estrutura dos niveis de mais baixa energia de isGtopos impares de
Pb (193 £ 4 £205) [Ce 97a] para cort;paraqﬁo com calculos anteriores feitos no contexto da
aproximagdo de BCS [Ku 66] e com o método QMSM (“Quasiparticle Multistep Shell-
Model”) [Po 90]. Uma interagdo do tipo delta de superficie (SDI) foi adotada como
interagdo residual de dois corpos. Foram calculadas as energias de excitagdo, os fatores
espectroscopicos e os momentos de dipolo magnético e quadrupolo elétrico. Os resultados
destes calculos sdo apresentados na Secdo 2.4.

A teoria de BCS projetada foi, também, empregada no estudo de isdtopos
impares de Te (115 < A4 < 131) [Ce 95], agora no esquema de acoplamento lquase—
particula—projetada—fonon (PQPC). Os resultados obtidos sio comparados com resultados
de calculos anteriores [Di 94a] realizados no contexto do acoplamento 1quase-particula—

-fdnon (QPC) o que nos permite uma discuss@io sobre os efeitos da restauragio da simetria

no nimero de particulas, As energias de excitacio e os momentos de dipolo elétrico ¢ de
quadrupolo magnético, calculados via PQPC, sdo comparados com os dados experimentais.
Os fatores espectroscopicos sdo calculados e comparados com os valores obtidos via QPC.
Os resultados sdo apresentados na Secdo 2.5.

Quando a energia de excitagio do nicleo esta acima do limiar de emissdo de

particulas surgem estados denominados ressondncias gigantes.



As ressondncias gigantes (RG) multipolares [Wo 87] sdo modos de excitagdes
nucleares altamente coletivos, de pequena amplitude de oscilagdo, que estdo presentes ao
longo de toda a tabela peri6dica. Microscopicamente, as RG podem ser descritas por
intermédio de uma superposi¢io coerente de excitagdes particula-buraco (1p—158), formando
excitagdes de 1-fonon, onde a coletividade é caracterizada por grandes probabilidades de
transigio. Energeticamente estas ressondncias situam-se entre 10-30 MeV, com larguras
entre 3 e 10MeV, esgotando uma grande parcela da regra de soma ponderada em energia
(EWSR) para o operador multipolar correspondente, decaindo principalmente por emissio
de particulas. Quando o nucleo decai, emitindo algum tipo de particula, através do
acoplamento das excitagdes 1p—15 ao continuo, teremos um decaimento semi-direto,
caracterizado pela largura de escape I’ ! , ‘populando’ os estados de buraco do nicleo
residual correspondente. Qutro modo de decaimento, caracterizado por uma largura de
“damping” I’ ¢, ocorre quando as excitagdes de 1p—1b evoluem para estados de excitagdes
mais complexas (np—nbd) e entdo o acopla com o continuo. Estas evolugdes sdo induzidas
pela interag@o residual e a largura total da RG sera dada pela soma das larguras destes dois
processos I' =T T+ T, O decaimento sera dito estatistico (ou de micleo composto) quando
ele acontece depois que a energia inicial do sistema é, estatisticamente, espalhada entre
todos os nicleons. Através da medida de I' e da analise dos espectros das particulas
emitidas, podemos estudar a competi¢do entre os modos de decaimento das RG, obtendo
informagdes sobre suas estruturas.

Do ponto de vista microscdpico, as RG sdo descritas, principalmente, com base



em modelos de RPA (“Random Phase Approximation™) [Ri 78] que envolvem excitagdes do
tipo 1particula—1buraco (1p-1b) construidas a partir da agdo de um operador de multipolo
Oy sobre o estado fundamental. Teorias mais sofisticadas [Dr 90] como, por exemplo,
segunda RPA que inclui estados de (1p—-15) e (2p—2b) no operador de criagio de estados
excitados sfio também utilizadas para descrever a estrutura das RG.

Os estudos do decaimento das RG comegam com os célculos estatisticos de Hauser—
Feshbach [Ha 52], baseados na hipotese de Bohr [Bo 36], para o decaimento do nicleo
composto (NC). Os desvios das previsdes dos calculos de Hauser-Feshbach [Fe 60, Vo 68]
sdo considerados como evidéncias de contribuigSes ndo-estatisticas para a se¢dio de choque
medida. Em particular, para o decaimento da ressonincia gigante elétrica de monopolo
(RGEO) e dipolar elétrica (RGE1) no ***Pb, calculos puramente estatisticos [Di 84, 85, 86a]
[Te 86, 88] mostram que, utilizando-se os niveis do 2*’Ph observados experimentalmente e
complementados por previsdes de modelos nucleares, obtém-se um excelente acordo com os
dados experimentais, evidenciando que o decaimento é estatistico. Nessa analise, supde-se,
portanto, a predominincia de urﬁ dado mecanismo (estatistico), desprezando completamente
a componente semi-direta o que, nessa situagio, ¢ uma boa aproximagéo.

Em um outro estudo, uma combinagiio de ambos os mecanismos de decaimento foi
empregada [Be 85, Di 86b] para analisar os resultados experimentais do decaimento gama
da ressonancia de quadrupolo elétrico no 2*Pb. Nessa situagio verificou-se a necessidade de
se considerar de forma explicita as contribuigBes direta (60%) e estatistica (40%), a fim de

reproduzir os resultados experimentais. Nesses calculos, entretanto, foi adotada a hipotese



da independéncia entre as contribuigdes direta e estatistica.

O modelo que trata, simultaneamente, as duas contribuicSes de forma ndo
independente na analise do decaimento das RG foi proposto por Dias, Hussein e Adhikari,
[Di 86¢]. Nesse modelo, hibrido, mostra-se que as contribui¢Ges semi-direta e estatistica
nio sdo completamente independentes, devido i presenga do pardmetro de mistura
u = T ), que mede o grau de fragmentacdo da ressonancia gigante, nos estados
complexos do niicleo composto. Assim, uma analise cuidadosa dos canais de decaimento das
ressondncias gigantes, utilizando esse modelo, pode fornecer informag¢des importantes sobre
o parimetro de mistura e conseqiientemente, sobre as estruturas do tipo 1p-15 da
ressonancia.

Entretanto, em niicleos onde as RG podem decair por emiss@o de varios tipos de
particulas diferentes (néutrons, protons, alfas, ...), a aplicagio do modelo hibrido nas
analises dos espectros das particulas emitidas gera algumas dificuldades, que se originam no
fato de que o pardmetro p deve ser controlado em todos os espectros ao mesmo tempo, pois
1t € uma caracteristica da ressondncia e ndo dos canais de emiss@io de cada tipo de particula.
Para contornar estas dificuldades, foi desenvolvido um método [Te 94], em que se redefine
o parmetro p, possibilitando o seu desmembramento nas componentes dos varios canais de
particulas presentes no decaimento, e dessa forma, cada espectro pode ser analisado
independentemente um do outro.

Paralelamente a estas analises dos espectros das particulas emitidas, podemos

estudar as estruturas das RG, através de calculos de RPA, incluindo o continuo através de



varias aproximagdes. O método que utilizamos [Pi 87, Te 93] inclui o continuo através das
larguras das ressondncias de particula-tinica, na base de configuragdes 1p—15 que expande as
RG. Este célculo microscopico fornece as larguras de escape, devido ao acoplamento das
excitagbes 1p—1b ao continuo, que podem ser utilizadas nas analises dos espectros das
particulas emitidas.

Na Segdio 3.3 apresentamos os resultados do estudo do decaimento da
ressondncia gigante elétrica de monopolo (RGEO) no *Zr [Te 97], com base no modelo
hibrido com mais de um canal de particulas. Quando mais de um canal de particula esta
presente, teremos um pardmetro 4 para cada um dos diferentes canais de particulas. O
decaimento da RG, por protons e por néutrons, é analisado e a componente semi-direta é
comparada com os resultados calculados via RPA.

Para estudarmos os decaimentos de pré-equilibrio, que acontecem entre o
processo semi-direto € o estatistico, utilizamos o formalismo do decaimento hibrido de pré-
equilibrio de [Bo 91], que é uma versdo modificada da teoria de Feshbach, Kerman e
Koonin (FKK) [Fe 80] para reagdes compostas de multi-estagios (MSCR). Com este
formalismo, podemos obter informagdes a respeito da contribuicdo de pré-equilibrio no
decaimento das RG.

Na Secdo 3.4 é analisado o decaimento  da ressondncia gigante elétrica de
quadrupolo (RGE2) no *Ca [Ce 97b] no contexto do formalismo do decaimento hibrido de
pré-equilibrio. O decaimento € estudado com a inclusdo dos modos semi-direto, estatistico e

de pré-equilibrio, através da evolugdo encadeada de configuragbes particula-buraco, onde



aparece uma forte evidéncia da contribuigio de pré-equilibrio.

Na Secéio 3.6 apresentamos os resultados dos calculos das larguras de
“damping” [Ce 97c] para a evolugdo do estagio com configuragdes de (1p-1b) para o
estagio com configuragdes de (2p-2b), para os nucleos “Ca, *Zr e *®Pb. Estes célculos
podem ser feitos de duas maneiras diferentes. Uma seria efetua-los no contexto da segunda
RPA, i.e., aumentar o espago da RPA usual incluindo os graus de liberdade de 2p-2b. O
espago de configuragdes resultante, (1p-1b) + (2p-2b), é muito grande, o que torna o
célculo proibitivo. Outra maneira de calcularmos esta largura de damping é através do
formalismo de FKK para reagBes compostas de multi-estagios, posteriormente methorado
por Oblozinsky [Ob 86], onde é assumida uma fatoraciio na dependéncia em energia e
momento angular para as densidades de estados.

Finalmente, no Capitulo 4 apresentamos um resumo dos resultados obtidos e as

conclusdes deles extraidas.

10 zmm;m.f., i .




Capitulo 2

Estrutura Nuclear de Nucleos Esféricos

2.1 Quase—particulas

No modelo de camadas a hamiltoniana do ntcleo é escrita como a soma de uma

hamiltoniana de particula independente mais uma interagio residual;

H=) ¢, a?; a,+ Y, (aB|V|y§)alagasay @1
o apyd

onde os indices gregos, a, B..., representam todos os numeros quanticos necessarios para

caracterizar o estado de particula independente, i.e., a=(n,, I, , j. , m,) = (a, m,), enquanto

11



a; e a sdo, respectivamente, os operadores de criagdo e destruicdo de uma particula no
estado ¢ com energia €, .

O operador de um corpo no modelo de camadas ¢ escrito como:

By =ZB (|, 1BYa] 22)

A energia do estado fundamental de um niicleo par pode ser obtida, numa boa
aproximago, com a teoria de Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS). Na aproximagdo de BCS,
a interagio residual induz a formagdio de pares de micleons acoplados a momento angular

zero e a correspondente fungio de onda [Ro 70, La 80]

lwo)=[], +v,alal)io), 23)

a>0
que corresponde a uma aproximacgio para estados de senhoridade zero, pode ser tomada
como estado de vacuo de entidades chamadas quase—particulas. Na relagio (2.3) adotamos
a notagdo para conjugagio por inversdo temporal & = (-)= =™ (j, , m, ), o estado de vicuo
de particulas esta representado por |0) e o produto I, ¢ é feito sobre todas as 6rbitas de
particula-iinica a serem consideradas.

O espago das quase—particulas pode ser relacionado com o espago de particulas
fisicas através dé uma transformag@io candnica. Uma transformagdo (candnica) do tipo
Bogoliubov—Valatin [Bo 58] define os operadores de criagio e aniquilagio de quase—
particulas como:

'r =(u, a - v,a5) (2.4a)

¢ = (u a5 +v,al) (2.4b)

12



de forma que

Cq o) =(u,a, ~v,al) lwg)=0
As amplitudes de ocupagio na aproximagio de BCS (u, , v,) satisfazem u? + v? = 1,
enquanto os operadores ¢ e ct satisfazem as relagdes de anticomutaggo:

{c].cz}=5
P “f . (2.5)
{Ca,CB}z{Ca,CB}ZO
Entretanto, a fung@o de onda de BCS ndo é um auto estado do operador niimero

A
de particulas, N = ), a}; a, , o que significa que |Wo) ndo descreve um estado com nimero
o

de particulas definido. Desta forma, um calculo variacional com a fungio de onda de BCS
deve conter um vinculo que garanta que o valor esperado do operador de nimero de
particulas seja igual ao namero de particulas de valéncia no nicleo em questio.
A fungdo de onda [¥,) € otimizada minimizando-se o valor esperado de
H(\)=H-AN (2.6)
onde o multiplicador de Lagrange, A, que corresponde a um potencial quimico, ¢é escolhido
de forma a assegurar o valor correto para o operador numero de particulas. Se 7 orbitas de

particula-inica s3o consideradas, teremos 7 equagdes do tipo

5 , ,
o WolHMwe)=0 (2.73)

a

mais uma equagio para o valor esperado do operador de nimero de particulas;

WolNlwgy=3 a%v? =n, (2.7b)
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onde d = (2, + l)l/’.

Estas r+1 equagdes, que determinam os valores de A e dos pardmetros super-

condutores u, e v,, levam ao conjunto de equagdes, conhecidas como equagdes de gap:

2u,,(e, — 1, —A)—(u2 ~v?)A, =0

ny=2, ﬁz”ﬁ

a

(2.823)

(2.8b)

onde g, sd0 as energias de particula independente. O par@metro de gap A, e as auto-energias

W, sdo dados pelas relacdes (2.14) e (2.15), respectivamente.

A hamiltoniana transformada, H()), é escrita em termos dos operadores de

criagdo e aniquilagiio de quase—particulas como

HQ\)=Hy(M)+H (M +Hy (M +Hyy (M) +H,,

com Hy (W) =H, () e
HpW) =3 @[, — 31, ~ M) ~34,7,4,]
H, ()= —Z afe? -vi)e, -n, M) +2u,9,A 14, (aa)
Ha (=2 (e, -1ty =R 4,2, — 304, ~ %) A, 1 4o(aa)
onde definimos |

Al (@b)=[Ap, @) = 3 (j,m,jym, | M)clc]

m,m,

A interag3o residual entre as quase—particulas ¢ dada por

14

(2.9)

(2.10a)

(2.10b)

(2.10c)

(2.11)



H_ =H,,+Hp; +1‘5‘31 +Hy, +H,, (2.12)

_ gt
comH, =H,,,

Hy= H{L ¢
H2 =% Z [(uaubucu'd + vav'bvcvd)gj(abcd)
abed M | (2.13a)

+ u,uu,v, f,(abed) A}, (ba) A, (cd)

Hy =1 3 uuv,—v,vvu,)g (abed)(-) M 4] _,,(ba) 4 (cd) (2.13b)
abed JM

Hy =+ bgmuaubvcvd g (abedy (Y™ 43 _, (ba) 4}, (cd) (2.130)
ai

A funciio g (abed) € o elemenf§ de matnz particula—particula da interagio
residual e € definida como
g, (@bedy=2(1+5,,)? (1+5_,)% (abJM|V(1,2) |cdIM y
onde |abJM) éa fungdo de onda de momento angular JM, com as particulas ocupando os
orbitais de mimeros quéanticos a € b. O elemento de matriz particula—buraco, dado por

S, (abed), esta relacionado com g, através do coeficiente 6—j(ab.J;cdJ’) como

fy(abed) =Y (2J7+1) {“ b J
I .

¢ d J’} 8, (abed)

O parémetro de gap, A, , e as auto energias, |1, , sdo dados por

a

A, =-1a7'y bg,(aabb)u,v, (2.14)
=

n,=-1a ; b f,(aabb)u, v} (2.15)
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Na representagio de quase—particulas o operador de um corpo fica:
L, =AY @lIg18){()* e, - v,9,) 7, , (ab)
ab
+ 1,0, ~ v,,) [ 4] (ab) + (——)““*“Aw(ab)]} - (2.16)

+8,08,02. dvi(allT,; |la)

onde o elemento de matriz reduzido é dado por:

, {a |5 |B)
L lby=a 2.17
(aln td) (meb;"u lJam ) (2.17)
Da relagdo (2.8a), segue que H () = Hm(k) =0e
H,M)=Y E,(Mclc, (2.18)

onde as energias de quase-particulas independentes, E (A), medidas em relagdo ao estado
fundamental, sdo dadas por

E,(A\)=2u,9,A, +@ -v2)(Ee, -1, -1)

_ [ -, 1Y +Ai]% (2.19)
¢ a energia do estado fundamental por
Epcg = Hyy = Hyy(A) +Any : (2.20)
Assim, a hamiltoniana pode ser escrita na forma
H(\)=H, +Z E, cle, +H,_ (2.21)

onde Hy € a energia do estado de vacuo de quase—particulas enquanto que o segundo termo

¢ a energia associada a um sistema de quase—particulas que ndo interagem.
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Aproximagdo de BCS projetada

A passagem para o formalismo de quase—particulas, através da transformagfo de
Bogoliubov—Valatin (egs.2.4), introduz a ndo-conservacdo do nimero de particulas o que
leva, como uma das conseqiiéncias, ao aparecimento de estados espurios. Estes estados
espirios s3o eliminados quando o formalismo é desenvolvido na base de vetores da
aproximégé’.o de Tamm-Dancoff [Ro 70], onde nimero de particulas é fixo. Os estados
desse novo espago de Hilbert sio chamados de estados projetados.

O estado fundamental projetado pode ser reescrito partindo-se da relagio

(u, +v alal)0y=u_ exp(u;'v, a;a;)m (2.22)

e expandindo-se a exponencial, na forma

o) =TT (p)exp( T u;'v,alal )i0)

p>0 a>0
B (2.23)
= Z '¢2p>
p=0
onde
16,,0=(TT “)(Zu v,alal )?|0) 2.24)
a>0 a>0

¢é a componente de |'Wy) correspondente a um nimero de particulas fixo n, = 2p.
Os parimetros supercondutores podem ser determinados de duas formas
diferentes: i) otimizando-se |'¥o) com a condigdio (2.7a), ou ii) otimizando-se |'¥',,) com a

condicdo

gi—a<w2,,lﬂ(x)|w2p>=o

17



O primeiro caso, que corresponde a minimizar antes de projetar, é referido como
aproximagdo de BCS projetada (PBCS). O segundo caso, onde a minimizag3o € feita depois

da projeg3o, € designado por FBCS. Nesse trabalho usaremos o formalismo de PBCS.

2.2 Uma e trés quase—particulas

As componentes de uma e trés quase—particulas poderiam ser obtidas por meio
de expansGes analogas aquela feita para o estado fundamental, entretanto utilizaremos nesse
trabalho o formalismo conhecido como técnica das fungdes geratrizes.

A técnica das fungdes geratrizes foi introduzida por Bayman [Ba 60] para
estudar a aproximagdo de BCS e foi, posteriormente, estendida por Ottaviani e Savoia
[Ot 69] para estudar estados de duas e trés quase—particulas.

A fungdo geratriz para o estado de zero quase—particulas, escrita como

Wwo@) =[] @, +zv,alal)l0) , (2.25)

a>0
ndo é o estado de vacuo de quase—particulas dos operadores definidos em (2.4), ou seja,
¢, |¥o(2))#0. Assim, é conveniente redefinirmos os operadores de quase—particulas
através da transformagfo candnica dependente de z como segue [Di 80, Lo 88]:
dy = c:',/’(uaca —zvacg) (2.26a)
dl =ol(u,cl - v,e5) (2.26b)

onde o, =(u’+v2)~". Os operadores d] e d, satisfazem

18



{d) ., dg}=8,5 , (d].d}}=(d,.dz}=0 (2.27)
d,|0;z)=0 (2.28)
onde adotamos a notagéo |¥,(z)) =|a;z).

Conforme mencionado anteriormente, no formalismo de BCS e PBCS as
propriedades de emparelhamento sdo definidas a partir do estado de vacuo de BCS,
lo;z)=]0;z=1), 1e, os parimetros supercondutores sdo determinados antes de
projetar; egs. (2.7). Assim, as equagdes de gap serdo aquelas dadas pelas relagdes (2.8).

Com a inversa de (2.26),

Cq = O (U dy + 2v,dY) (2.292)
cl = ol (u,dl +v,d) (2.29b)

podemos reescrever a hamiltoniana da eq.(2.1) em termos dos novos operadores de criagdo
e aniquilagdo de quase-particulas dl ,d_ . Aforma da hamiltoniana ¢ a mesma que aquela
dadaem (2.9), 1e.,

H=Hy+H_, +H (2.30)

res
onde Hyo € a energia do estado de vacuo de quase—particulas, H,py, = Hiy + Hy + Hp é a
energia associada a um sistema de quase—particulas que nfio interagem e H,.; tem a mesma
forma que em (2.12). Explicitamente obtemos: N

a a a

Hy =Y d%c,2%[v,ul(e, —3n,)-tuvlA T, (2.31a)
a

a a a

Hy, =-Y ao [(wu! -2%v,v))e, —n,)+ 22w, v]A, —ulv,AT)]Dy (aa) , (2.31b)
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H, =Y do [zu,v, (e, -, )-1@?A, -2V AN )ID] (aa) (231¢)
a

1
Hy=13 (o,0 490 ) aub.uZu; +zty, vvavI,)g -, (abed) |
abed (2.31d)

+4z%u v,ulu) £, (abed)] x DY, (ab)D, (cd)

1 ,
Hy=-1% (0,0,0,0,)%zg, (chd) (?‘w"b"z vy -2 ”.,%”Z vg)
ﬁ;d | : (2.31e)

x(=)"M DY _, (ba) Dy, (cd) ,

Hy=-1 Z (0,6,0.5,)? 2° g (bacd) u,u,v, v, '
s (2.31)

«(-)"*M DY __(ba) Dl (cd) ,

onde definimos os operadores D,, (ab) e D, (ab) como:

Dy (ab)= 3 (fa’”afb”’b'ﬂ")d;da , (2.32)

L NN | R

D@ =[Dy@) = T Gmimldndldl @33
m,mg

O opemdor de tragsigioTw de (2.2)~esprito em termos dos operadores 4; ed,
- |
B- '3 oD @18 [[C7 st~ 20,1, b
+2{u,v, +() 0,11 DJ, @)+ () **** D, @) @.34)
By T dogy @l o)
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As funcGes geratrizes de uma e trés quase-particulas [Ot 69] sdo escritas,
respectivamente, como

jot;z)= G? zd;,]();z) _ (2.35)

'[(ab) Jl ,C}M, Z) = (cacbcc )‘/z

, . o (2.36)
x |22 3 (hMyjm|MydID] , — 2 H(ab)ic; Dyd}y, |10;2)
MI m, s
onde

H(abJc;J) =& J’x°6 abi&d c?(mtava:z‘:Z -V, u,)— ji.} 15 7 ~(ab;cJ)(ucvczz ~-v.u,)

87, (abic)) =883 —(-)1+7a* s 5,8,
Como teorema\dos, restduos,

dz )
§;;= 211:18”’1 ,

e as relagBes de comutagdo (2.27) para 2p + 1 particulas, podemos calcular os elementos de
matriz da hamiltoniana e do operador de um corpo, através das propriedades das fun¢Ges
geratrizes; - -

Wapr @Ol B = ;}f&;wzpﬂ(a;z)|6rw,,+1<3;z)> . @37

(Wapr1 (@0 W, (@bdyc; MYy =

o . 2.37b;
3:;1—'§zf+3 (Wapr1(e; 2)|0lwa 1 (a@bJrc, UM 2)) @370

(W21 @016, IM) 01w, (deT{ 3 TM)) =
- V (2.37c)

1 ¢ & A , ,
3§ T Wapa (GG M D01,y (e f M5 2))
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onde o contorno contém a origem mas ndo contém os pontos singulares da transformagio

definida pelas relagdes (2.26). Numericamente, a integral

I* (pq...t)zz—i;f & (o ,0,...0 ) [[a2 + 22 (2.38)

a>0

pode ser calculada através da soma finita

Lk(pq...t)z——;}- 1+2§ Re[(zm)"k (6,0,..0) ] @2 +z,iv§} @39

m=1 a>0

ondez, = exp(y—tMﬂ), sendo M um numero inteiro grande.

O problema de autovalores, tratado na base dos estados |V¥;,.1(JM)) e
|W2p+1(abJyc,JM)), resulta na seguinte fungiio de onda para o i-ésimo estado, com
momento angular total J:

O (M) = x1()) Wap 1 (BNDY+ T xs(@blic;)) lWapii(a@blic)) (2.40)

ablie

onde X ; e X ; sdo as amplitudes de 1gp e 3gp, respectivamente.
Os elementos de matriz dos operadores de quadrupolo elétrico, E2, e de dipolo

magnético, M1, sdo expressos como:

GIMED )= ded* (2.41)
(JIMMDIJ )= Bg +Cg 2.42)

onde e?™ é a carga efetiva da particula e g g?”‘ sdo, respectivamente, os fatores

giromagnéticos orbital e de spin. As quantidades 4, B e C sfo calculadas com o modelo de

fungdes de ondas [Sh 90]. As relagdes explicitas podem ser encontradas na Ref. [Lo 86].
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Interagdo residual
Nos resultados numéricos apresentados na seg¢do 2.4 para isotopos de Pb, a
interagdo residual utilizada foi uma interagdo delta de superficie (SDI) que tem a forma,

V(1,2) = -4nG 8(Q,,) 8(r, - R) 5(r, - R) (2.43)

onde G ¢ a intensidade do acoplamento, 2,, € a coordenada angular entre as particulas que

interagem e R o raio nuclear. Os elementos de matriz para espalhamento de um par sio

g, (@bed) = Gabéd(-)la ¥t tia jlatly ¥l

J L JV (S, J; J 244
LA

7 2 Ylz 2 0

2.3 Quase—particula—vibrador

A hamiltoniana total do sistema ¢ escrita como

H=H_ +H,+H (2.45)

co int
onde Hy., e H,; representam, respectivamente, a energia nio perturbada de um sistema
constituido de uma quase—particula em um campo central e um eampo vibracional de
quadrupolo. H,, representa a interagdo entre a quase—particula e o campo vibracional que
descreve o movimento coletivo dos nicleons.
A hamiltoniana de quase—particular ﬁnicé e o operador de um corpo sio
calculados na aproximagio PBCS através da tecmca das fun¢des geratrizes, apresentada na
secdo 2.2. Explicitamente estes operadores ficam:
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onde
Hy = Y%, zz[yz €, _%zua)+%u§A] (2.46)
~ |

Hy=-Y éo, |6 - E)E, ~,)+ 2'u,v,8| A (aa) 247)

By =0T (0,03 (| 5, 1B
x { (), -2 v,v,1%,, (ab) | (2.48)

+Lzfu, v, + () v,u,14], @) + Lzv 0,1 +)) 4y, (ab)

Ap@h)= 3 Uomadym, | M)agay - (24%)
man .

| ﬁ];,,(éb) = [A @1’
=3 Gmjm|Malal (2.49b)

mamb
'OparﬁmgtrodegapAeopotendaiquimicoudaforgadeemparelhamemQ sdo
dados por: |

A =—g~ Y c.u,uv, (2.50a)
(4

p,=Go, 8 (2.50b)
A parte coletiva.da hamiltoniana total, obtida a partir da expansdo usual do raio
nuclear [Ro 70, Br 77}

RO9.0=R[1+Y a,,O7,,0.0)]
Au

¢ escrita em termos dos operadores de criagfio e absorgio de vibragBes de superficie, b ;ﬂ e
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b‘ly , COMo

Hy=Y ho,[blb,, 1] 2.51)
Au
A interag3o entre a quase—particula e o campo vibracional de quadrupolo (A = 2)
¢ dada por

2 ,
Hiﬂt = _%k Z (bg +(—)pbu)Y2u(9,(p) (2.52)

u=-2

Y
ho
onde k = (k(r)) = %lr{ ¥ ) ¢ a intensidade do acoplamento ¢ §, = (-75—] ¢é o pardmetro de
2
deformag3o de quadrupolo do carogo nuclear.
O problema de auto valores é resolvido na base dos auto-estados da
hamiltoniana n#o perturbada, Hppu + Hoor
U NRI)=[¥, () ®INR)Y (2.53)

onde |[¥,( j)) ¢ a funglio de onda de uma quase—particula dada pela relagio (2.35), com
j=(nlj). N é o mimero de fonons com momento angular R e 0 momento angular total.
Os operadores de quadrupolo elétrico e dipolo magnético, escritos abaixo,

contém uma parte de quase—particula € uma parte coletiva:

M(E2p) =T 1, ,0,0)+ 2 Ry eT* (B] +(-)*b_,) 2.54)
e e L m |
MMLp) =) g L, +g¥ 5, +gr Ruluy (2.55)
Zep,

onde ¢™ ¢ a carga efetiva da particula, ef,ﬁ" f = N a carga efetiva do vibradore g, , g, ¢

. . . [os . . .
gff s#o, respectivamente, os fatores giromagnéticos coletivo, orbital e de spin.
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2.4 Cdlculos de uma e trés quase—particulas para isétopos de Pb

Apresentamos nessa segdo os resultados dos calculos feitos para is6topos
impares de Pb (193 < A < 205), no contexto da aproximagio de BCS com uma e trés quase-
particulas, com projecdo em numero de particulas (PBCS) e com uma interagio residual
nicleon—nicleon do tipo delta de superficie [Ce 97a].

Espectro de energia

Os estados dos is6topos de Pb (Z = 82 e 111 < N < 123) sdo descritos
assumindo-se que o “®Pb seja um carogo inerte e que os niveis de mais baixa energia,
representados por estados de 1 e 3 quase-particulas sem energia de corte, venham da
distribuigdo de 3 a 15 buracos de néutrons distribuidos nos orbitais de particula-unica 2p,,
2psn, fsp, 1fin, Ohon € Oiyzn com os respectivos valores de energiag de particula-Gnica
extraidos dos resultados experimentais para o 27pp [Ma 93]: 0; 0,90; 0,57; 2,32; 3,41 e
1,63 MeV.

Na interagdo delta de superficie (SDI),
Vspi = 47G 8(r; — 1) 8(r; -R) 8( ;) ,

assumida como interagdo residual, foram utilizados para a intensidade os valores G = 0,123

MeV, para os micleos *°Pb e °Pb, e G = 0,110 MeV para os is6topos mais leves. Estes

.3

=5, de Kisslinger e Sorensen [Ki 64]

valores concordam com a estimativa, G

Na Fig 2.1 apresentamos os espectros de energia calculado e experimental para

os estados de “yrast” J™ dos isotopos de Pb. As fungbes de onda so listadas nas Tabelas
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2.1 e 2.2. Observamos que os calculos reproduzem bem os espectros experimentais de
energia para os isotopos mais pesados, 2> > ?°'Pp. Para os isotopos mais leves, '*> 'Pb, a
concordincia entre o espectro medido e o calculado é razoavelmente boa. Os maiores
desvios aparecem nos estados de spins altos com paridade positiva. Para os isotopos '*>
'3Pb os resultados experimentais sio mais escassos e a concordancia é ruim.

Estes resultados podem ser entendidos em termos da sistematica da energia de
excitagdo de 2particulas—2buracos de protons (n (2p—2b)) de estados intrusos nos isétopos
de Pb. A energia de excitagio dos estados intrusos 0° vai de 5,23 MeV no 2°*Pb a 0,658
MeV no *Pb [An 77, Du 84, Du 85, Pe 87]. Estes estados intrusos tornam-se os estados
excitados mais baixos no *Pb. Partindo-se dos isétopos mais pesados do Pb, a tendéncia
dos estados intrusos 0°, 2", 4* (n (2p—2b)) é penetrar no espectro de baixas energias quando
nos aproximamos do **Pb [Du 90].

Os diagramas dos niveis de energia, calculados e experimentais, até uma energia
de excitagio de 2,0 MeV, para os isotopos 2°> 2> 2'pp 550 mostrados na Fig 2.2.

Discutimos abaixo estes trés ntcleos:

(a) 2°5Pb. O espectro teorico reproduz a sequéncia experimental de niveis até uma energia da
ordem de 1 MeV, prevendo os spins 3 € 2 para os niveis de energia 0,803 MeV e
0,998 MeV, respectivamente. A densidade de niveis éxperimental na regido de 1 a 2 MeV

nt 13

¢ bem reproduzida pelo presente calculo e reforga as atribuiges dos spins + e 7+ para

. . A .
os niveis 1,759 e 1,842 MeV, respectivamente, bem como prevé um estado 125— em torno

de 1,8 MeV.
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(b) °Pb. O namero e a seqiiéncia dos niveis calculados e experimentais sd3o praticamente os

mesmos até uma energia de 1,3 MeV. A teoria sugere uma atribuicio de spins %_, %_ ,

[ STE)

- para os niveis de energia medidos em 0,775; 1,088; 1,199 e 1,203 MeV,

o
ATvS

respectivamente. Para energias de excitacdo mais altas, a teoria prediz um nimero de

estados de paridade negativa muito maior que os medidos experimentalmente. Abaixo de
2,0 MeV a teoria prevé os estados 12—3+ e 8" no ™pp,
(¢) ®'Pb. O niimero de niveis calculado é aproximadamente o mesmo que os medidos

experimentalmente até 1,2 MeV. O célculo sugere uma atribui¢do de spins g_ para os

niveis em 0,800 ¢ 0,911 MeV ¢ g— para os estados em 1,014 ¢ 1,186 MeV. A teoria

prevé, para paridades positivas, uma densidade de estados alta no intrevalo entre 1,2 a

oW

2,0 MeV. A discrepancia entre a energia de excitagio calculada para o segundo €eo

valor experimental aponta para a necessidade de ajustes nos pardmetros para que se tenha
uma descrigdo tedrica mais precisa do espectro de energias. Este ajuste nio foi feito
devido a falta da informagOes experimentais, 3 ¢xceg50 do que mostra a Fig. 2.1, sobre as
energias de excitagdo dos estados de paridade negativa de mais baixa energia nos
isGtopos mais leves.
Momentos eletromagnéticos
Os célculos dos momentos de dipolo magnético, u , foram efetuados com os

seguintes fatores giromagnéticos:

(1)g,=0eg®=05g ¢ (2)g,=0eg®=0,7g*
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Para os momentos de quadrupolo elétrico, O, foram utilizadas as seguintes

cargas elétricas efetivas : (1) e7 = 0,5¢ e (2) e7* = 1,0e.
A Tabela 2.3 mostra a comparagio entre os valores calculados e os dados
experimentais. No caso dos momentos magnéticos, 4 excegdo do estado 22—1+ no ®Pb, todos

os sinais estdo em concordincia com o experimento e seus valores podem ser reproduzidos

pela teoria se o pardmetro efetivo for ajustado. A auséncia de dados experimentais a respeito

dos momentos de dipolo magnético do estado 321 " nos isotopos vizinhos dificulta o

entendimento desta discrepancia entre os valores calculado e medido para o **Pb.

Para os momentos de quadrupolo elétrico o acordo com o experimento ¢ apenas
razoével. Os sinais dos momentos calculados para os estados 3 no **'Pb e 3 no "'Pb estio

em desacordo com aqueles obtidos experimentalmente. Entretando, a magnitude desses
momentos ¢ muito pequena ( ~ 1073 ) e uma pequena variagio na parametrizagio pode
mudar a previsio tedrica. Os outros valores calculados, sio, em geral, menores que os
valores medidos. Para que se consiga um ajuste com os dados experimentais é necessario
que a carga efetiva do néutron seja aumentada ainda mais, significando que excitagdes de
fonons quadrupolares do carogo devem ser consideradas para uma descrigdo mais completa
das propriedades dos estados de baixa energia nos is6topos de Pb.
Fatores espectroscdpicos

Valores medidos e calculados dos fatores espectroscépicos de “pickup” sdo

comparados na Tabela 2.5. Embora os dados experimentais disponiveis sejam referentes

29



apenas ao “’Pb, apresentamos também os resultados obtidos para os isotopos 2 *'Pp.
Observa-se na tabela uma concordincia entre teoria e experimento. A fragmentaciio das
configuragdes de particula-tinica nos estados de mais baixa energia sdo bem reproduzidas,

com diferengas em energias < 80 keV. Novamente, os clculos indicam J*=3 ;3" para os

niveis medidos em 0,803 e 0,998 MeV, respectivamente ¢ J™ = g_ ; -Z-_ para os niveis em

1,449 e 1,575 Mev, respectivamente, no *°Pb.

Conclusoes

O modelo acima descreve as principais caracteristicas dos esquemas de niveis de
energia para os estados de mais baixa energia. Para uma descri¢gdo mais precisa do espectro
dos is6topos mais leves, é necessario que se obtenha informagdes experimentais adicionais a
respeito dos estados de particula-unica nesses niicleos. Obteve-se uma melhora significativa
em relag3o a calculos anteriores de 1gp + 3gp efetuados sem estados projetados em nimero.
As correlagdes com o carogo devido 4 excitagBes (n3o incluidas) de 2particulas—2buracos
de prétons, podem afetar, de forma aprecidvel, apenas as propriedades dos estados de spins
mais altos nos isétopos mais pesados (A > 201) do Pb. Este tipo de excitagio do carogo
aparecera misturado com configuracSes de quase-parﬁcula de néutrons para estados de

baixas energias diferentes em is6topos leves (A < 195) de Pb.
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impar do Ph. Os spins estdo na forma 2J.
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Tabela 2.1

Funges de onda de estados de paridade negativa calculadas para isétopos de Pb. Para cada
‘miicleo, os estados de 14p e 3gp slio denotados por |j.) e I(Ja,ﬁ,).!a 5 Je ) , TESpectivamente.

Saohﬁadasapemsasamhmmmsqmﬁ’%

-
J, Ja Js Jab Je b *Pb
1 : 1 0991 0998 0982 0984 0986
-;- ) -;‘- 0933 0979 0982 0982 0982
5" 5 , :

3 2 0965 0985 0985 0987 0988
% ; 12’. ~0.529

% % 4 % 0900 0633 0973

.g:_ % 3 % -0302 -0313

% % 2 -g- 0487  0.856

;_ .;. 4 % 0312 0308

z 2 2 2 O om
% : .5_2 % 4 -% 0714

% % 4 _12_ —0,619

% % 4 % 0838 0668

g 3 4 3 0359 0635

% ;;*. 2 % 0956 0937
12’.1_ ; % % 4 g_ 0953 0977 098 0984 0973
2 : 3 'Z‘ 6 3 0914 0341 |

% % 4 % 0679 0822

%‘1 sz*! 4 % -0474 0388

% % 3 % 0.493

% ’ % . 4 ,;{ 0.625

I _tzz ¢ % 0812
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Tabela 2.1 — continuacgio

97pg

”Pb

203Pb ZOIPb

205P-b

Jab

Js

0.908 0.524

0.922

0.907

e vnia e njla e

wiled

-0.439
0.833

-0.524

-0.323
0.966

0.889 0.580

0.816

0.386

0.449

0.904

0.739

0.315

0.304

niia Vi e ;e

10

0.978

0.978 0.940

0.960

0.905

ey NN vl

10

10

-0.398

LG

0.965

10

0.852

0.783

0.394

0.411

10

0.947

0.938

=l N Vil ;e

12

0.986

12

0943 0.940

0.939

10

0.921

N i e

12

0.958

12

0.933 0.953

0.881

10

-0.395

0.341

0.379

8 o
Bl 2
D2 Dfes

0.885

e Ve i e

0.994 0.988 0.963 0.901

0.995

wnle

12

-0:431

ol

12

0.998 0.998 0.998 0.999

0.997

e

12
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Tabela 2.2
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0.623
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wnies ovfer ;e By
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-0387
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oleq

0.403 0.309
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Rl ol
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& Ny e wler
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Tabela 2.2 — continnagio

S da h e d 2pp  Mpp  Ppp  ®pp  ¥pb
+
13 5 1 13
7 2 ! 3 - 0.976
s 5 13
2 2 4 2 098 0895 0333
3 5 . 13 _0428 -0874 -0387
2 2 2
3 5 s 13 —0318 -0334
2 2 2 ’
21’ 5 5 13
T, 2 2 4 2 0913 0936 089 0316
% % 4 12—3 _0356 -0321 0425 0932 0971
.
23 5 7 13
7, 2 7 6 = 089 0908 0922 0873
5 7 13 ,
2 1 5 S -0389  -0355 0302
13 13 13
L : 12 L 0406 0977
2’ 3 z 6 3 0958 0956 0952 0849 0964
7, 2 ? S . . : . !
13 13 13
s > 12 S 0488
27" 13 13
5 123’- 2 12 2 0999 0999 0999 0999 0999
1
!
29
= -153- l} 12 % 0999 0999 0999 0999 0999
1
33" 13
> -1-23 2 12 12—3 1.000 1000 1000 1000  1.000
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Fabela 2.3

Comparagfio entre momentos magnéticos experimentais e tedricos. € dipolo magnético ( K )yeo
quadrupolo-¢létrico ( Q ) estdo em unidades de mn e eb, respectivamente. As paramctnzapﬁes
(1) e (2) séio apresentadas no testo.

4 (mn) Q(eb)

Nicleo J : Exp. Téo. 1y Teo(2) Exp. Teo. (1) Teor. (2)

25pp %: +0.7117 4° +0.68 +0.95 0226 37 10081 +0.163

133'+ -0975 40* —-0.97 -135 030 s5* +0.15 +0:30
1

—2{1 ; -0.845 142 ~173 —2.44 0.63 3% +0.19 +0.38

%zj —2.442 832 ~2.42 -3.39 +0.20 +0.41

23pp %_ +0.6864 52 +0.66 +092 +095 52% 40046  +0.092
1

%l‘+ -0641 212 +0.07 +0.10 085 3% +0.15 +0.31
1

325-'_ ~0.738 382 ~1L10 - 154 +0.15 +0.31
1

Dipp, % E +0659 13Y +0.56 +078 —-0009 %% 10007  +0013
1

%pp -Z— i —1o74 14 103 143 +6.07 7° +0.03 0.05
1

%2 : -1.07 7° -0.98 ~138 +0.18 0.36

%f —24 1% ~ 71 30 +0.11 0.23
1

197pp % i —1o7s 2% _i09  _1s2 —o008 18% 10003 +0005
1

12_3+ —110s 3% 2 143 +o047 343 +009  +017
1

3}: ~0531 7° ~0.93 ~1.30 +0.14 +0.28

%‘3’-+ ~251 10%°  _242  _339 +0.16  +033
1

1%pp %2 ' —27 3f —22 30 +0.09 +0.17
1

%;f -2.5 1° -24 -34 +0:14 +0.28

—

2 daRof [Ra89] ¥ daRef [Th83]. © daRef [De84]. O daRef [An86]. © daRef [St85] I daRef [Ra83].
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Tabela 2.4
Momentos de dipolo magnético e quadrupolo elétrico calculados para alguns niveis nos isétopos
de Pb. Ver legenda da Tabela 2.3.

23pp 21py, 197py, 1%3py,

J o#r p2 Q2 B g2 O a1 p2 Qa2 #1 g2 Q2
i

e

'2‘ 4.31 0.44 - -0.19 -0.27 - 0.26 0.36 — .31 0.44 -
1

5

5 -0.82 -122 0.110 -136 —-191 0085 -1.09 -1.52 0.005 —-095 -134 0.049
1

s-

'2' 0.68 095 0.163 0.56 078 0.014 0.60 0.84 -0.071 0.68 0.95 -0.105
1

7" ‘

3 0.86 127 0116 —-026 -036 0.031 -1.10 ~-1.54 0.182 -1.07 -~-150 0.167
1

9~

E 123 1.72 0.143 0.89 124 -0.023 -068 -096 -029 0.63 088 0182
1

21~

'2‘ ~-137 —-192 0.169 —-0.76 -1.06 0.118 -093 -~130 0.283 -096 -134 0112
1

v -

2 ~2.13 -298 0412 -1.18 —-165 0.181 -1.85 -2.59 0251 -~1.83 -2.57 0.167

25~ ;

'5‘ -174 -243 0382 -093 -131 0.228 ~-196 -275 0.257 ~2.10 —-294 0.175

27~

Z -138 -~-194 0372 -138 —194 0.349 -1.59 -222 0267 ~1.81 -2.54 0.080

29" .

‘i" -1.15 -1.62 0540 -1.14 —-159 0392 ~113 -1.58% 0212 -1.15 —-161 0.039
1

i3t

Bl -097 —-135 0301 -147 -206 0.238 -1.02 -143 0.171 -0.97 ~1.36 0.092
1

2n*

2 0.05 .07 0338 0.05 0.07 0216 -031 -043 0.108 ~1.54 —-216 0038
1

nt

'2_‘ -1.04 -—-145 0451 —-1.09 -1.52 0322 —-1.67 -233 0.067 -169 -236 0.038
1

25"

"'2" —-195 -273 0420 -194 -271 0394 —-183 -257 0.124 —-1.84¢ -2.57 0073
i

27 + .

? -198 -2.78 0.155 ~198 278 0.145 -1.98 -278%8 0.124 -1.98 -278 0079
1

29 +

'2_ ~2.13 -298 0255 —2:13 -298 0239 T -213 -298 0205 ~2.13 -298%8 0.130
1

337"

‘2_ -242 -339 0407 —-242 -339 0382 —242 -339 0327 -242 -339 0.208

-
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Tabela 2.5
Comparaciio entre os fatores espectroscopicos S; experimentais [Ti 69, Li 90] e calculados dos
is6tapos 2°>29% 21 pp A5 energias de excitagio s3o apresentadas apenas para o 2°Pb.

) : *5pb 2lpy,
J: Energia (keV) 8 S S
Exp. Calc, (d,t) Calc: Calc. Calc.

5 : : .

3 0 o 56 5.21 438 324
1

.-

s 750 683 0.15 0.62 0.02 0.02
2

5-

7, 1265 1018 - 0.17 0.02 0.02

.-

5 2 11 1.67 0.76 055 032
1

‘-

7 ~800 858 0.03 0.01 001 0.0
2 .

5

7, 260 287 469 342 3.41 3.08

5

5 ~ 580 590 0.13 026 0.00 0.01
2

3 ' ‘ ‘

5 998 948 - 0.37 0.06 0.03
3

7 , ’

3 703 651 - 0.01 0.0t 0.09
1

.-

5 1043 986 ~ 0.19 0.16 0.00
2

.-

3 1575 1434 - 0.01 036 5.25
3

7" :

3 ~ 1610 1683 071 0:67 0.73 0.29
4 . ;

.

5 ~ 1770 1748 527 6.38 532 0.43
5

3 980 898 0:61 0.04 0.00 0.00
1

9 i :

7, 1499 1258 - 0.01 0.02 0.01

13- T

5 1010 1030 115 13.23 12.88 12:81
1

I

3 - 1796 - 083 0.42 0.19

~

39




2.5 Cdlculos de uma quase—particula—vibrador para isétopos de Te

Apresentamos nesta secdo os resultados dos calculos feitos para is6topos
impares do Te (Z =52, 63 <N < 79) [Ce 95] no contexto do modelo acoplamento fonon-
quase—particula projetada (PQPC) que sdo comparados com os calculos usuais sem projegéo
(QPC).

Pardmetros

A quase-particula, que representa de 13 a 29 néutrons distribuidos nos estados
de particula-Gnica 2ds,, , 2dy, , 2d1, , 2d5;, € 2d114, , esta acoplada 4 N =0, 1, 2 fonons de
quadrupolo. A hamiltoniana foi diagonalizada com a mesma paramétﬁzagéo da Ref
[Di 94a]. As propriedades eletromagnéticas foram calculadas com os valores usuais de carga
efetiva e fator giromagnético efetivo, i.e., e = 0,5e para os momentos elétricos e gr=0,
g~0,¢ gjf“‘ =0,5 g{’ . 0,6 gf ¢ para 0s momentos magnéticos.

Resultados e discussdo

A Fig.2.3 mostra comparagdo entre os espectros de energia de excitagdo
calculados e experimentais, apenas para estados onde os momentos magnéticos sdo
avaliados, j& que n3o existem diferengas significativas entre os esquemas de niveis de mais
baixa energia calculados com e sem projegio em nimero de particulas. Os efeitos da
projegdo de nimero de particulas sio mais acentuados para observaveis sensiveis a variagdes
em alguma amplitude de func8o de onda, como é o caso dos fatores espectroscopicos. Para

ilustrar esse ponto, os fatores espectroscopicos de “stripping”, para os niveis de mais baixa
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energta nos isdtopos do 7e, calculados com (PQPC) e sem (QPC) projecio em nimero de
particulas sdo comparados na Tabela 2.6. Os valores obtidos com PQPC s3o, em geral, da
ordem de 10% maiores do que aqueles obtidos com QPC.

Os valores experimentais disponiveis para os momentos de dipolo magnético (1)
e de quadrupolo elétrico (Q), para os isétopos do Te, sio apresentados e comparados, na
Tabela 2.7, com os valores calculados. Em geral, os momentos magnéticos medidos podem

ser reproduzidos teoricamente ajustando-se os fatores giromagnéticos efetivos. Todos os

- 3 - - +
sinais e magnitudes concordam com o experimento, exceto para o estado %1 no ®Te e nos

estados 2" no '*7e. O sinal negativo dos momentos  ( %j ) previstos teoricamente, ficam

reforgados pelos valores experimentais e tedricos dos is6topos vizinhos. Para os momentos
de quadrupolo elétrico, os dados experimentais sdo poucos e os dois valores medidos podem

ser reproduzidos com uma carga efetiva de néutrons igual a 0,5e.

. 1.0 _115Te 117Te 119Te 121 Te 123Te 125Te 127 Te 129Te 131*Te _
> -—T
[}
3 —7* o
o] —T*
w 5t —T .
2 . —* ——5: — 7+ - —8
5 0.5 At —7% __6* '—;’ =i —s5+ —6*
S+ &t =Y g+ =

Eﬁ —* + ) + 5* _‘7*)-—-5“ e —H —g+ s —-—g* —n
3 " _/"4)) _—'JL 1" " —s* — - —1

- .M = -
% i R T e T —1 —r
o s" A 3+ —3* —11" —3* "

—_—11 gt —

% _Sﬂ: +* q* 'L -+ + + * * + ""'3: & 11- > - _1:- * *
w gol=r _la 1t L Lt L 1 T 1t s 1t 3t st 3¢ 3t

EXP. CALC. EXP. CALC. EXP. CALC. EXP. CALC. EXP. CALC. EXP. CALC. EXP. CALC. EXP. CALC. EXP. CALC.

Fig. 2.3 Esquemas de niveis de mais baixa energia, experimentais [NDS] e calculados, para
isétopos de Te. Os spins estdo na forma 2.J.
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Tabela 2.7
Comparagiio entre os valores experimentais ¢ calculados dos momentos de dipolo magnético (u) e
of - _

quadrupolo elétrico (Q). As colunas u, e u, correspondem a g~ = — 1.910 ¢ g¢ 2.292,
respectivamente, enquanto O, referem-se a €% =0,5e.
S 7y, 197
IT 4 (mn) Q(cb) 4 (mn) Q(eb) 4 (mn) Q(eb)
Exp wm u |Exp O Exp i p |Exp O Exp wm u:|Exp Oy
{ —073-087 - - 070 084] - - +025° -067 -080] - -
1 X
%+ 051 062 ~0.26 0.50 0.60 033 049 0.5 037
1
%+ ~0.59 —0.70 045 | —679 1" 070 —0.84 048 | —09 2° —068-082 0.61
1 ] i
%+ 0.70 085 0.15 0.68 0.81 0.57 065 078 0.76
1
11+ a b a
L -09s 17 053 inzfros’-0m 092 -1.11 086 | 089 1° 092 -1.10 -1.04
3+ |
2,

Tabela 2.7 — continuagdo

121

Te U871

I 4 (mn) Qeb) 4 (mn) Q(eb)

Exp 1y w2 {Exp O Exp 1 u2|Exp O

.;f 072 086 - - 074 —o76 -091] -  —
1

3+ c

3 047 056 042 | +07 1° 044 053 ~0.44
1

5* ' d

3 ~0.80 -0.96 051 | +0.10 6° -0.87 —0.99 0.57
1

7+ a

1" +om 1" oss om 0.95 061 073 0.66
1

1+ a e

1% 590 1* _095 -1.14 060 | -1.00 5° —095 -1.14 —0.15
2, .

%+ +051 9° 045 054 0.08
2

* Referéncia [Ra 89] © Referéncia [Fu 76] ® Referéncia {Si 73]
® Referéncia flo 82] ¢ Referéncia [Ro74]
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Tabela 2.7 — continuagio
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I~ 4 (mn) Q(eb) # (mn) Q(eb)
Exp w1 u |Exp O Exp M u2 Exp Q)
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1
3+ f C | i
27 +060 1 +050+060(02° 019 | +064 1' +0.56+067 0.09
1
5+ . h
3" +os 1 -088-106| 0.48 -0.89 —1.07 0.44
1
32’.+ 0.63 0.75 030 0.66 0.79 027
. |
11- £ e b
1" 093 s° 095 114 038 | —091 5° -094 —L13 0.69
T .
3+ d ~
3% 1059 9° +0.55+066 0.03
2,
5* h ‘
3% 06 7 +o.12+o.14| 0.02
2,
Tabela 2.7 — continuagio
197q By,
IT # (mn) Q(eb) #(mn) Q (eb)
Exp v w2 |Exp O Exp  m w2 |Exp Oh
.}J' 089 107 - - 067 -101] - -
1
%+ +070 1 +0.57+0. 0.19 045 067 | 023
1 3
.;f ~0.79 - 0.54 033 -036 -0.54] 0.22
1 3 ." -
_;_* 065 077 021 049 0.73 0.20
&y
221 ~109 ¥ -094 112} 071 | _104 & 075 12| 058
1
3+
3,
5+
2,
f " . h o s i o x
" Referéncia [Bo 75} Referéncia [Be89] ! Referéncia [Ge 80}
. i A K )
€ Referéncia [La 77} ! Referéncia [Ge 79] Referéncia [Lh 75]



Capitulo 3

Competicio Entre Modos de Decaimento

das Ressonfincias Gigantes

3.1 Estrutura das ressonéncias gigantes

A emissdo de uma particula por um nucleo, a uma certa energia de excitagdo
(e.g. na RG), pode ser entendida através de calculos microscopicos onde o estado
fundamental do nuicleo € levado a um modo caletwo de excitagio com a participagdo
coerente de excitagSes do tipo 1particula-1buraco (Ip—15). O sistema composto tera entdo,
além do espectro discreto (abaixo do limiar de emiss&o de particulas), um espectro continuo

(acima do limiar) onde os “niveis” sdo estados ressonantes metaestaveis.
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A largura de escape de uma particula para o continuo, nesse estagio da reagio
(decaimento semi-direto) pode ser obtida se os estados metaestaveis do espectro continuo
sdo descritos, numa primeira aproximagdo, por pacotes de ondas ressonantes ¢ tratados
como estados de particula Gnica, de acordo como método proposto por Wang e Shakin
[Wa 70], numa extensdo a teoria unificada de Feshbach [Fe 58, Fe 62]. Em seguida ¢é feito
um calculo de RPA discreta [Ro 70], como desenvolvido por Piza [Pi 87], onde os efeitos
de escape de uma particula para o continuo sdo incluidos no espago de configuracdes de
1p-1b que expandem a RG e sdo representados pelas energias complexas dos estados de
particula Gnica pertencentes ao continuo.

O método foi implementado especificamente para o calculo das energias e
larguras de escape das RG’s por Teruya, Dias e Piza [Te 93]. Destes calculos, observa-se
que se a ressondncia for isolada, a largura de escape pode ser obtida como uma soma das
varias larguras parciais das configuragSes de 1p-15 que expandem a ressonéncia [Te 97].
Um estudo detalhado do método foi realizado em [Te 91] para a determinagio das larguras,
onde é feita uma analise da estabilidade das larguras e energias das ressonancias de particula
unica frente a defini¢@o das fungGes de ondas escolhidas.

Nestes calculos, a energia do par particula-buraco é escrita como épb =g T g,,
onde € »© €, sdo, respectivamente, as energias de particula-unica e buraco-inico no espago

de configuragdes de 1p-1b. A energia de particula-nica & , ¢ tal que, Re(€,) > 0

corresponde a energia da ressondncia e Im(¢e p) a sua largura, I',, .
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3.1.1 Ressondncias de particula-unica

Na teoria unificada de Feshbach a fung¢iio de onda, solugdo da equagio de
Schrodinger para o problema de espalthamento, envolvendo uma hamiltoniana de campo
médio A, ,

(e-h,)[¥")=0 G.1)
¢ projetada em dois subespagos ortogonais e complementares Pe 2, onde os projetores P e
O sdio tais que P2 =P e Q%= Q. O subespago Pcontém os canais rapidos (canais abertos)
enquanto que o subespago 2, dos canais fechados, contém a natureza das configurages
dependendo da reaggo estudada.

No modelo de Wang-Shakin os subespacos Pe 2 sio redefinidos transferindo-
se as ressondncias de particula-Gnica do espectro continuo do subespago % para o
subespaco 2. Chamaremos de p ¢ ¢ = 1 — p os operadores de projegio assim redefinidos,

que satisfazem:

p’=p : 9’ =q , pg=0 (3.2)

Assim, a fung@o de onda |'¥*) € escrita como

¥*)=p[¥")+q|¥) (3.3)
e a equagio de Schrodinger como : |
(e—h )P/ )+q¥")]1=0. G4

A componente g|'¥") tem norma finita e contém o comportamento ressonante

de |'¥") no interior nuclear, enquanto a componente p|%¥") descreve o comportamento nio
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ressonante no continuo, com uma pequena parte no interior do nticleo. Multiplicando-se
(3.4) pela esquerda por p e por g encontramos o conjunto de equacdes acopladas:
. +\_ ot
(&~ oy )a¥*) = b, pIF) 3.5)
(6~ H,p) PI¥ ) =hyp qIFF) (3.6)

onde, h.q,=qhsq , hogp = qhop ... etc.

As relagbes (3.5) € (3.6) sﬁo resolvidas como

1 + + .
(e gy gy — ",,pp ]qw) By EH G.7)
(e~hy,,)0") =0 (3.8)

onde |@ *) é a solugio da hamiltoniana projetada H,,, na energia £. As componentes p|¥")

e q|'¥") da fungio de onda do sistema resultam:

1
¥y =[p* pt _ 3.9
P =070+ —— Ry, aIYT) G9
opp
1
qI‘P+>=——;-————qh,,|¢+> (3.10)
€ Mogg " Ve
.
onde w =h

9w _p omd

Assumiremos, de acorde com [Wa 70, Te§3}, que, numa energia € =€, > 0, o
operador q = | u){u| projeta a fungo de onda |¥") num estado de particula-Gnica, | u).
Assumiremos também que, para € = €, 0 comportamento ressonante de |'¥") € dominante e

portanto o estado de particula-Ginica pode ser tomado como proporcional a |¥*). O estado
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de particula Gnica construido no entorno de &, , onde (¥'|¥") é maximo e tem largura I, ,

define a energia em torno da qual a ressondncia deve acontecer. A fungfio de onda resultante

¢é dada por

(rllu) =N

r—R,,)
aﬂ

dk SN

(3. 11)

onde R, e a, sio, respectivamente, o raio e a difusibilidade para o corte em [¥*)__. e N

uma constante de normalizacdo que garante (uvl‘u');l )

A energia e a largura da ressonfncia s&o calculadas [Te 93] como:

Egr =8, +A,(Eg)
rR = rg(sR)
1--
de
com
e, ={ulh, ju),

T, (e) =2l lo*)f

P

A, @)= ulh,

app

onde 4 mdzca o valor prmcxpal

dA,(eR)

b, Iy

0

(3.12)

3.13)

- (3.14)

(3.15)

(3.16)

Estes estados de ressonancxa de paxucuia Unica sdo soluqﬁes da equagdo de

Schrodinger para uma hamiltoniana efetiva iz; ,

(Eg-h)lu)=0
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onde definimos

~ 1
By = by —h""”s—h,,p,, by,

(3.18)

e podem ser usados na construgio de uma base discreta de configuragdes de 1p-15, onde os
estados do continuo sdo representados por ressonéncias de energia complexa conforme

proposto por Piza [Pi 87].

3.1.2 Aproximacgdo de fases aleatorias (RPA)
Assumiremos uma hamiltoniana, H = H, + V', com uma parte de campo médio,

H,, e uma interag3o residual de dois corpos V

H=Y Eala + %VW a;agaaa,{ (3.19)
o o

As fungdes de onda dos estados excitados |v), com energia E, , solu¢des da
equacdo de Schrodinger

(E,—H)|v)=0 (3.20)
sdo projetadas nos subespagos 9° e 2 (ortogonais e complementares), onde 2 ¢ expandido,
agora, pelas configuragdes de 1p-1b é o operador P projeta no continuo residual. A

projegio de (3.20) nestes dois subespagos fornece o conjunto de equagdes acopladas:
(E\ ~ Hgg)QIVy=Hgp PIVy (321)
(E, —Hpp)P|v)=Hpg Olv) (3.22)

onde Hpp = OHQ , Hpp = QHP , etc.
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Com o amortecimento das fungSes de onda de particula-inica, solugtes de Aqpp ,
no interior nuclear, adotamos a aproximag@o de que os efeitos da interacio de dois corpos
em Hgp , Hpp € Hpp podem ser desprezados e assim obtemos [Pi 87, Te 93, Te 97],

(Ey—H,-V)QIV)= Hogplx2) (3.23)

(Ey—H,pp)xs)=0 (3.24)

onde fx;> ¢ a solugiio espalhada de H,pp. Na hamiltoniana efetiva, H, , definida como

~ 1
H =H ,,+H H (3.25)
eQP ; PQ >
° o0 E,+in-H_p, ° o

estio contidos os efeitos (largura e deslocamento de fase) de escape para o continuo. A

componente (|v) pode ser escrita em termos de um conjunto de estados biortogonais de

particula~buraco, |R ) e Iﬁn) , como

[RR, | Hpp X3

O =Lt

n

(3.26)

onde os modos |R,,) ¢ |R ), solugBes da hamiltoniana efetiva H,, = H, + V', satisfazem:

(E, - Hyy)IR,)=0 (3.27)
(B - HiQIR,)=0 (3.28)
<ﬁn' 'Rn> = 6rm’ .

Os modos complexos de particula-buraco |R ) t€m energias complexas E,ea

parte imaginiria destas energias € interpretada como sendo a largura dos modos de
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excitagdo. A largura aqui obtida corresponde & largura de escape de 1p—15, uma vez que o

espaco que expande a componente (| v) esta restrito a configuragdes de 1p—15.

Os estados |R ) e | R ) sdio obtidos através dos operadores de excitagio O, e

0!, como
IR,>=0] |0) (3.29)
IR,)=0/10) (3.30)
ondeoestadoﬁmdamntalétalqueonl())— |0)~Oeosoperadores0,,,eseu
conjugado, sdo definidos como:
O] =Y (Xipala, - Y, ala,) (3.31)
pb
0= Z(pra a-Yrnala,) (3.32)

onde a' e a sdo operadores de criagiio e aniquilagio de fermions. A equagiio de movimento

para os operadores excitagdio é escrita como

10,04y, = £ (010,01,
I8, ,[Hy, 0} 110} = . (010,0,,10) (3.33)

e substituindo-se (3.31) e (3.32) em (3.33) obtemos a equag¢fo matricial:
(& 2020 630
-B -AJ\Y) T\Y '

A st = (€ —€41)8 pr By +(Olla{a, [V, 2],y 1110}

onde

B = ~Ollala, [V,a}.a,.1110)
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As solugdes de (3.34), para um dado modo de excitagdo nuclear, com momento

angular ¢ paridade J* (f =jptjp; m= (—)I’ *+hs ), expandido por N configuragGes de
1p-1b, dependerdo da diagonaliza¢dio de uma matriz 2N x 2N.

Na aproximagio de que a componente |v) é uma boa representagio da
excitagdo |v), a fungio intensidade, que reflete a resposta do niicleo a algum operador de
multipolo elétrico, 05, =r* ¥; (Ox-0 = r?) pode ser escrita como

T

SQ:E)= -3 (R.[0, [0y —— (3.35)
VU am (E—En)2+-;-l“:2

com r£=2K‘|<RanPQ|XI>|2, o que nos fornece como regra de soma ponderada em

energia (EWSR), para a energia de excitagdo variando no intervalo entre 0 € Ey (MeV)

EM
EWSR= |E, S(0,;E)dE (3.36)
0

O elemento de matriz envolvendo (R,| na eq. (3.35) corresponde a uma
amplitude de escape, relacionada com a parte imaginaria de E , - Quando esse espalhamento
¢ desprezivel, a contribui¢io de |R ) a func#o resposta tende 4 uma fungdo & na enrgia de
excitagio correspondente.

A hamiltoniana efetiva fIQQ ¢é diagonalizada no subespago de configuragGes
1p—1b com uma interagdo residual de Landau-Migdal [Ha 82]:

Vp@.r)=Colf )+ (D77 + 8.8 [g(r) + gV }8F-7) (3.37)
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Os pardmetros adimensionais f, f’, ge g, representados por £(r), dependem
da densidade p(r) como

E() =B +E" —E%) p(r)

onde os superescritos ex & in referem-se 3 externo e interno respectivamerite
e

1 3




3.2 Decaimento das ressonéncias gigantes

3.2.1 Decaimento estatistico e modelo hibrido

O calculo do decaimento estatistico das ressondncias gigantes (RG), conhecido
como teoria de Hauser-Feshbach [HF 52], esta baseado na hip6tese de Bohr [Bo 36] para o
nucleo composto (NC). Na hipotese de Bohr, o estado final de qualquer processo ndo
elastico passa, necessariamente, pela formagéo de um sistema composto intermediario, i.e.,
passa pela formag@io de um NC. Além disso, a hipotese de Bohr estabelece que a forma de
decaimento dos estados de NC, exceto pelas leis de conservagdo de energia, momento
angular e paridade, ndo depende de como eles foram produzidos. Assim, a se¢do de choque
para alimentar um determinado canal final, passando pela formagio do NC, se fatora na
sec@o de choque de formagio do NC e nas razdes de ramiﬁcagﬁo para o decaimento do NC

nos diferentes canais abertos,

S(E,,J")=5 (3.38)

b
Jorm Z T]
J

onde E, = Exg + B + €, € a energia de excitagio do sistema composto que decai emitindo
uma particula com energia €, , deixando o nucleo residual, correspondente a particula
emitida, com energia Eyg . B € o limiar para a emissdo da particula. Os indices 7 e j referem-
se tanto aos canais de spin quanto aos canais de particulas.

Os coeficientes de transmissdo, T; , proporcionais as probabilidades de

decaimento para o canal final, sdo obtidos resolvendo-se uma equagio de Schrodinger com
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um potencial complexo V + iW, onde a absor¢do esta representada pela parte imaginaria
desse potencial.

No modelo hibrido de Dias, Hussein ¢ Adhikari [Di 86c], a emissio de uma
particula pode ocorrer tanto na RG, tratada como um “doorway”, quanto no NC e a segdo

de choque total é dada pela soma das contribui¢Bes destes dois processos;
G(E_J")=cP(E_,J")+cF(E ,JT) (339
onde ol,.) e cf sdo as segOes de choque para os processos semi-direto (SD) e de NC
respectivamente. Os coeficientes de transmissdo sdo igualmente escritos como uma soma de
duas componentes:
Z;=1:,.C+p,'c? (3.40)
onde 'cl,.) ¢ o coeficiente de transmissdo para particulas emitidas pela RG e 'tf o coeficiente
de transmissdo para particulas emitidas pelo NC. O pardmetro de mistura, i , definido como

_rt

- com T[=rt+rt (3.41)

1

mede o grau de fragmentagio da RG. A contribuicio do sistema composto é normalizada a
| €, para garantir a unitariedade da segio de choque total, a contribuigio dos processos

T
semi-diretos a 1—p = IF’ Assim,

D
T

17

J

GP =04 (1) (3.42)

onde 'r? =2mp, Iy (comTI’ UED W e ) € p,, ¢ a densidade de niveis de 1p-15. As raz3es de
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ramificacdo ficam:

T D C’+ D
b=t = (1)t gp i M (3.43)

l Z;TJ 2.TP Z(TC“'”D)

O modelo hibrido pode ser generalizado, conforme Teruya e Dias [Te 94], para
que seja levada em conta a existéncia de mais de um canal de particula no processo de

decaimento da RG. Essa generalizagio ¢ feita associando-se um u, a cada um dos canais de
particula abertos. O pardmetro u sera, entdo, composto destes varios u, e as razdes de

ramifica¢io, quando mais de um canal de particula est4 presente, serdo dadas por

k ok
Tic +!~“:D

B =(1-p)
”zz W TS (el +hth)

(3.44)

onde k e / s3o indices para os canais de particula (prétons, néutrons, ...) permitidos. No
modelo de Teruya e Dias é feita a hipotese da independéncia entre os canais de particula.

Com esta hipétese, a k-ésima raziio de ramificagio € escrita, aproximadamente, como

P, Tkt Mk T (3.45)
25+ TR)
-

bf = (1-my) P

Z Tl Jk
e o pardmetro de mistura ., , associado ao k-ésimo canal de particula, como

111,:r

3.46
T (3.46)

Mg =1-—-

sendo P, a probabilidade (obtida a partir de dados experimentais) para a emissdo da

. . T .
k-ésima particula e I';, esta relacionada com ‘cifi :
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3.2.2 Reacdes de multi-estdgios

Na teoria de Feshbach-Kermam-Koonin (FKK) [Fe 80] as reagdes séo separadas
em reagoes diretas de multi-estdgios (MSDR) e reagbes compostas de multi-estdgios
(MSCR). O primeiro caso trata de reagcdes com uma distribuicio angular com um pico para
frente, enquanto que o segundo trata de reagdes com uma distribuigio angular simétrica em
torno de 90°. A sec¢do de choque total sera a soma destes dois processos. O tratamento
formal ¢é feito considerando-se que a reagdo acontece através de um conjunto de estagios,
onde cada um dos estagios envolve uma classe de excitagdes com uma certa complexidade
(Fig. 3.1). As excitagdes do n—ésimo estagio sdo mais complexas que as excitagGes do
estagio (n — 1) e menos complexas que as do estagio (7 + 1). Tanto os processos de multi-
estagios diretos quanto os processos de multi-estagios compostos, envolvem estes estigios
de complexidade crescente. No primeiro caso teremos pelo menos uma particula no
continuo, em cada um dos estagios, enquanto que no segundo caso, todas as particulas
estardo ligadas em todos os estagios.

A hipétese fundamental no formalismo de FKK € a da existéncia de uma parti¢io

encadeada dos espagos & e 2, conhecida como hipdtese de encadeamento. Uma partigio

K]
o8
]
Kl

=]
) v /.-“
[‘}Ef -
Kl

Fig. 3.1 - As cadeias 27 ¢ 2 numa reacdo nuclear [Fe 80].
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encadeada de 2 consiste de um conjunto de subespagos 2, com operadores de projegio 0,
tais que

>2=2; Y0,=0; 0,0,=5,, (3.47)

P =Oubipp0p =0 s€  n-m| 22 (3.48)

A eq.(3.47) define a parti¢@o enquanto (3.48) é a condicio de encadeamento que
implica num ordenamento do subespago com relagdo a um aumento na complexidade. Desta
forma, o subespago 2, estara conectado, pelo operador /gy , apenas aos seus vizinhos na
cadeia, sendo um deles mais complexo que 2, e outro menos.

Um exemplo de encadeamento pode ser construido, tomando-se como interagio
de dois corpos a interagdo residual da hamiltoniana nuclear do modelo de camadas,
€q.(2.19). Explicitamente,

-1 «
V=22 Veppo ag:aga&aY (3.49)
apdy

O espago 9 é formado por estados onde o nicleo esta no estado fundamental e qualquer
um deles serve como canal de entrada. Um estado que descreve um micleon incidindo sobre
o alvo seria ¥, =al, ¥, , onde ¥, é o estado fundamental do niicleo alvo que satisfaz

(T+V) %=0
e T é o operador de energia cinética. Quando V atua sobre ¥; ele gera uma combinacgio

~ linear de vetores de estadosem %, , e 2,

Vw=[V,alw-d. Ty,
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Os estados de 2%, e 2, sdo do tipo (2p-1b). Os estados que vém do primeiro termo [V, aI]‘
sdo combinagdes lineares do tipo
Vopss A% a; a, v, . (3.50)
A restrigéio para 2, esta na imposicdo de que todos os estados de particula em
(3.50) sejam estados ligados. O espago 2, € referido como espago de “doorway” [BI 63,
Fe 67] e os estados em 2, como estados de “doorway”. A natureza do “doorway” €
determinada a partir da estrutura de V' ¥;. O préximo estado mais complexo, 2, , é obtido
quando V atua sobre os estados (3.50), gerando estados de 3p-2b que definem 2,
Continuando o processo, o espago 2 ¢ particionado num conjunto 2 de subespagos,
mutuamente ortogonais, com (n + 1) particulas ligadas e » buracos. O elemento de matriz
OVQO, se anula a menos que » = m, m + 1, o que concorda com a hipétese de

encadeamento. Analogamente, o espago 9° pode ser particionado de forma que 2

contenha (2n + 1)p—nb onde pelo menos uma particula esta no continuo.
A seglio de choque para uma dada reacdo € escrita como a soma de » (r é o
ultimo estdgio da cadeia) se¢Oes de choque parciais, cada uma delas associada a um dos

subespagos 2 da cadeia:

r l"(f) lri' I“(i)
} ! (3.51)

Z H ZnD

onde” cada segdio de choque parcial contém um fator 2rI’/D, que corresponde a

© O produto entre colchetes para n = 1 & definido como sendo igual a 1.



probabilidade de formagéo do primeiro estagio do sistema composto (doorway), para uma
dada configuragdo do canal de entrada. Em seguida aparece um produto de fatores de

deplegdo, na forma I“i / T, , expressando a propagacdo através dos subespagos anteriores a
2 . Finalmente, em cada se¢io de choque parcial aparece o fator I’ ({) / T, indicando o

escape do subespago 2 para o canal final f.

3.2.3 Decaimento de pré-equilibrio

A teoria de FKK pode ser modificada de forma que os efeitos nucleares
coletivos, ressondncias gigantes, sejam incluidos no esquema de emissdo de multi-estagio
composta (MSCE) [Bo 91]. Como anteriormente, o espago de Hilbert é dividido em canais

abertos e fechados contidos nos subespagos %° e¢ 2 , respectivamente. Os “doorways”

coletivos, como as RG, sdo levados em conta quando incluidos em um dos dois subespagos.
Uma vez que as RG tém vida média relativamente curta, com largura caracteristica de alguns

MeV, é mais adequado que elas sejam incluidas no subespago %P e sejam tratadas

efetivamente como um “canal aberto”. Assim, escrevemos:

P=Y P+P=P'+D, 2=Y 2 (3.52)
i J

onde i/ refere-se aos processos de multi-estagios diretos (MSDR) e j aos processos de multi-
estagios compostos (MSCR).
Conforme desenvolvido por Hussein and MacVoy [Hu 79] e Friedman, Hussein,

MacVoy and Mello [Fr 81], a seg¢@io de choque para uma reagio ndo-direta, indo do canal ¢
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para o canal ¢’ serd dada pela soma das probabilidades individuais de todos os processos
que comegam em ¢ e terminam em c’, passando por uma sucessido de classes do sistema
composto, onde a RG ¢é tratada como sendo o canal de entrada c e ¢’ qualquer canal aberto
final. Como mostrado na Fig. 3.2, a RG, considerada como um canal semi-direto, alimenta o
fluxo para o subespaco de excitagdes de 2p — 2b que, por sua vez, esta acoplado aos canais
de saida, através dos coeficientes de transmissio 7;.- , € ao subespago de excitacdes de
3p — 3b. O subespago de 3p — 3b estd acoplado aos canais de saida, através dos coeficientes
de transmissdo 1, , € a0 subespago seguinte de excitagdes mais complicadas, e assim por
diante.

Os estagios da evolugdo sdo arranjados em classes de excitagdes sucessivas, com

largura média decrescente I',, e estio ordenados de acordo com seus tempos de vida

(At, = -Ifi— com n= 1 para a RG e n = r para o NC) onde o pardmetro de mistura entre dois

n

estagios sucessivos €, agora, definido como:

_Dom
o

n

Hom (3.53)

onde

IGRY

T-!.:'\\ . / rt
T’E.:\ 2p-2b

3p-3b

. * & &

[ XXX

Fig. 3.2 Esquema de acoplamento da reagdo. [Bo 91]
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rt - 2‘nn<r;|)V|m>|2 ] (3.54)

¢é a propagac¢io “para baixo” entre dois estagios. V' é uma interagdo efetiva de dois corpos
que acopla duas classes sucessivas (hipotese de encadeamento de FKK) ¢ D, é o
espagamento entre os niveis. A largura total do n—ésimo estagio, I, , é dada por

r-r'+ s 3.55
n_n+an ()

m=n+1
onde l",f ¢ a largura de escape.
Introduzimos aqui um conjunto de coeficientes de transmissdo generalizados,
T, .. , definidos como

n—1

Tpor =Ty + Z 7R , (3.56)

m=1

n,c’

onde 1, ,, descreve o acoplamento direto do subespago de np—nb com o continuo (canal de

saida c¢'). O segundo termo, ¥ 4, , T, . descreve o acoplamento indireto de ¢’ e o estagio

n através dos estagios (n—1)p — (n-1)b, (n-2)p — (n-2)b, ... ,(RG).

A secdo de choque de Hauser—Feshbach generalizada, que descreve a transigio

da RG para o canal final ¢’ é escrita como

2.0-4,) T g6 T o
__n

GRG,c’ - Z T
n,c"
c"

(3.57)

onde p,, =% (>my Hnm €0 fator (1-u ,) indica 0 quanto do fuxo que chega no

subespaco np—nb sobrevive ao vazamento para o estagio seguinte.
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Quando sd3o considerados apenas os decaimentos semi-direto e de nucleo
composto, 0 pardmetro i,, corresponde ao parimetro de mistura, 4, de Dias et al [D1 86¢]
que da o acoplamento entre a RG e o NC. O coeficiente de transmissfio generalizado de
(3.56), que inclui tanto o decaimento semi-direto da RG quanto o decaimento de NC, é
€sCcrito como:

T,=1) +ut? (3.58)

Se estamos ignorando todos os estados intermediérios entre a RG e o NC, entdo
o fator (1—u ) ndo estard presente e assim a contribuigio de nicleo composto para a secio
de choque no processo ¢ — ¢’ € dada por

NC SD
¥ +ptd

> (¥ +pr®

c”

(3.59)

[+ 4 (5

onde o rotulo SD (semi-direto) refere-se & RG, cuja contribui¢do para a se¢iio de choque é

R P
SR =(-p)re —¢ (3.60)

cc
2

4
\,4\' c

Desta forma, a secfio de choque, mediada em energia, para uma reagdo que vai
de um canal de entrada ¢ para um canal aberto final ¢’, quando apenas dois estagios (RG e

NC) sdo considerados, ¢ dada por

_ (5 TN +utP

6 ., =(1-w1P —<—+put» —= il (3.61)
[+ 4 c SD [+ NC SD
12 PR AERTE S

onde o fator (1 — u) fornece a parte de escape da RG para o continuo, enquanto u fornece a
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propagacio da RG em diregio ao NC. O termo u 7y na segunda parcela de (3.61)
corresponde a uma retroalimentag@o do canal ¢’, através do retorno do NC ao estagio de
RG. O indice ¢ no denominador varre todos os diferentes canais de paticulas envolvidos no
processo de decaimento. Com a hip6tese da independéncia dos canais de particula [Te 94], a
sec@io de choque assume a mesma forma que na eq.(3.45) se restringirmos o indice de soma
¢” a um Unico tipo de particula e multiplicarmos o lado direito da eq.(3.61) por um fator que
leva em conta a probabilidade de emissdo de cada tipo de particula.

A generalizacdo da eq.(3.61), para incluir um estagio de pré-equilibrio entre a
RG e o NC, especificamente 2p—2b, ¢ feita subdividindo-se o subespaco 2 de forma a
conter a emissdo de pré-equilibrio, descrita pelo projetor Op, além da componente estatistica
(NC) de Hauser-Feshbach descrita por Oc.

Com a hipétese de encadeamento de FKK, o acoplamento entre estigios nio
sucessivos pode ser ignorado e, numa boa aproximagdo, podemos desprezar também a
retroalimentagiio do canal ¢’ (retorno do NC a RG). Desta forma, a segio de choque média
assume a forma simples de [Bo 91]:
D T7E 7 Ne

T 1
et p (1-p,.) FRGH o

sD PE NC
Z Ter Z Ten Teorm

" e "

o 2P| (1~ p1 ) (3.62)

onde
ry, r, .
Mo =5 e Mo =7
SP I‘SD PC I‘PE
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sfio os pardmetros de mistura que acoplam a RG ao pré-equilibrio e o pré-equilibrio ao NC,
respectivamente, e as larguras I'sp € I'pz 580 aquelas definidas em (3.54). Os fatores (1— psp),
Msp (1— ppc) € pse tipe fornecem as ramificagdes de decaimento semi-direto, de pré-equilibrio
e estatistico, respectivamente, sendo a propagagdo para estagios sucessivos medida por seus

respectivos parametros de mistura.

3.3 Ressonancia gigante elétrica de monopolo *°Zr

A ressondncia gigante elétrica de monopolo (RGEO) no *Zr tem o centréide em
uma energia de excitagio de 16,1 MeV com uma largura total I' = 3,1 MeV. Os canais de
emissdo de particulas, possiveis nessa energia, sd0 os canais com emissdo de protons,
néutrons e alfas. Embora a emiss3o de alfas seja compativel com a energia da reagdo, os
canais relevantes s3o os de emissdo de prétons e de néutrons, com probabilidades P, = 0,1 e
P, = 0,88 respectivamente [Bo 89].

O canal de prétons abre a uma energia E, = 8,36 MeV, 'populando’ o nicleo
residual, *¥ , a uma energia de excitagdo ~7,8 MeV. A densidade de niveis do ¥y utilizada
nos calculos — baseados na relagdo (3.45) — ¢ constituida de duas partes: no intervalo de
0 a 3 MeV foram utilizados os niveis de energia e spins medidos experimentalmente [Si 89]
e acima de 3 MeV foram usados os niveis de energia pre&istos no modelo particula-vibrador
com o acopiamento de um préton ao carogo *°Sr. A Tabela-3.1 mostra a distribuigiio de

niveis para o *’Y prevista por esse modelo. O célculo do espectro de protons, mostrado na
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Fig. 3.3, que fornece p,~ 1, é compativel com um decaimento estatistico correspondendo a
um decaimento semi-direto (escape) nulo para esse canal. A normalizagdo do espectro
calculado em relagdo ao espectro medido — com resolucéo de 400 Kev — [Bo 89] foi feita
sobre o nimero total de protons no intervalo de energia 0 < F, ( *Y) <4,5 MeV.

O decaimento através do canal de néutrons, com limiar em 11,98 MeV, 'popula’
niveis do micleo residual, **Zr, até uma energia da ordem de 4,5 MeV. Nesse caso, foram
utilizados niveis de energia e spins experimentais [Bo 89] até 2,1 MeV e acima dessa
energia, foram utilizados niveis calculados, listados na Tabela-3.2, com o acoplamento de
dois protons e um buraco de néutron ao *Sr.

O espectro de néutrons (Fig. 3.4) calculado foi normalizado em relagdo ao
ntimero total de néutrons no intervalo 0 < EJ ¥Zr ) £ 42 MeV, com uma resolugio,
variando com a energia, de 250 a 500 Kev e com uma curva de eficiéncia retirada de

[Bo 89]. A Figura-3.4, mostra a comparagio dos nossos resultados com as medidas

T T ! T T | T

100~ 0, 2100° _

Energiado 89y (Mev)

Fig. 3.3 Espectro de prétons (linha continua) calculado através da eq.(3.45)
comparado com o espectro experimental.
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experimentais de Borgholds et al [Bo 89]. Observa-se que ~16% dos néutrons emitidos
‘populam’ os estados de buracos de energias mais baixa do *Zr via contribuigio semi-direta.

Isso corresponde a um pardmetro de mistura g, = 0.85 com uma largura de escape de 410

+

Kev distribuida entre os niveis ‘;’— , ;—_, ;—_ e %— do ®Zr (Tabela 3.3). Os calculos foram
feitos com parametros de potencial Optico extraidos de [Ra 79].

Através de um calculo puramente estatistico [Bo 89], € possivel mostrar que o
decaimento por protons é basicamente estatistico enquanto que o decaimento por néutrons

apresenta uma contribui¢iio semi-direta de ~5%, 'populando’ o estado fundamental ( %+) do

¥7r correspondendo a uma largura de escape de ~150 Kev. Esses resultados e os nossos

estdo de acordo no que diz respeito ao espectro de protons e & largura de escape de

600 ! I |

Contagens
f-
=

N
(=]
o

6 4 2 0
Energlado 892Zr (Mev)

Fig. 3.4 Espectro de néutrons (linha continua) calculado através da eq.(3.45)
comparado com o espectro experimental.
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néutrons para o estado fundamental do **Zr. Entretanto, nossa analise mostra uma

oo . A . .1 3 5 x
contribuigdo semi-direta no canal de néutrons, 'populando’ os niveis 5, 5° €5 do ¥7r ndo

prevista em [Bo 89] (Tabela 3.3). Uma das razées para essa divergéncia vem da diferenca
entre as densidades de niveis utilizadas para o *Zr , uma vez que para descrevermos o ¥Zr
acima de 2,1 MeV nés usamos o modelo particula-vibrador, enquanto que em [Bo 89] foi
empregada uma densidade de niveis continua de um gas de Fermi. A validade dos resultados
dependera de quanto esta bem descrita a densidade de niveis. Particularmente nesse caso, as
energias de excitagio do nucleo residual nfo sdo altas o bastante a ponto de permitir que a
densidade de niveis seja bem representada por uma densidade continua de niveis. Os
resultados obtidos para o decaimento da EOGR no *Zr empregando-se a relagio (3.45),
concordam com os célculos de RPA no continuo mediante com os métodos de
‘discretizagdo' do continuo apresentado na Sec¢do 3.2.2 . Os calculos de RPA, para prétons e
néutrons, foram realizados com um potencial de Woods-Saxon e uma interagdo residual de
Landau-Midgal com a parametrizagio apresentada na Tabela 3.4. O calculo microscopico
prevé um centréide para a EOGR em 15,84 MeV, com uma largura de escape de 520 keV,

esgotando por volta de 50% da EWSR classica no intervalo de 0 a 30 MeV. A largura de

escape r’ , composta de I‘IC =20keV e I'3 = 500 keV, concorda com a largura de escape

obtida através da equagdo (3.45). Entretanto/, os calculos mostram um pequeno desvio, em

x . A n i 3 5
relacdo a largura parcial de néutrons, para os buracos de néutrons 37, 3 € 3, como

mostrado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1

Niimeros de niveis experimentais (Exp) comparados com os nameros de niveis calculados (Teor) para o *Y.
Acima de 2,0 MeV, apenas o total dos niveis medidos ¢ apresentado, pois nfo dispomos da distribuicio de
spins. ,

Spin 172 32 572 712 2972 Total
AE (Mev) Teor. Exp. Teor. Exp. Teor. Exp. Teor. Exp. Teor. Exp. Teor. Exp.

0-1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2

1-2 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 2 2

2-3 0 0 0 1 2 1 2 2 3 3 7 7

3-4 4 - 5 - 4 - 3 - 7 - 23 21

4-5 2 - 4 - 5 - 6 - 34 - 51 48
Tabela 3.2

Nuameros de niveis experimentais (Exp) comparados com os niveis calculados (Teor.) para o *Zr. Acima de
2,0 Mev, apenas o namero total dos niveis medidos ¢ apresentado, pois nio dispomos da distribuigiio de
spins.

Spin 172 3/2 52 2 29/2 Total
AE(Mev) Teor. Exp. Teor. Exp. Teor. Exp. Teor. Exp. Teor. Exp. Teor. Exp.

0-1 1 1 o .0 0 0 0 o 1 1 2 2
1-2 0 0 1 3 "2 3. .1 1 3 1 7 8
2-3 3 - 3 - 4 - 5 - 23 - 38 28
3-4 4 - 9 - 10 - 12 - 31 - 66 23
4-5 8 - 17 - 24 - 27 - 126 - 202 11
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Tabela 3.3

. Comparagio entre os espectros calculados com base na eq. (3.45), no método de [Pi 97]

para RPA no continuo € nos cilculos estatisticos de {Bo 89].

Eq. (3.45) RPA [Bo 89]
k i EaMeV) ! ey 1) vy T[] Mev)
9-!-
> 0,0 0,130 0,170 0,150
3 0,59 0,095 0,0 0,0
2 1,09 0,085 0,0 0,0
2 1,45 0,100 0,330 0,0
v r! oev) 0,410 0,500 0,150
iy 0,85 - -
n r} Mev) 0,0 0,020 0,0
Hr 1,0 - -
v+ r? 0,410 0,520 0,150
73 0,848 S -

Tabela 3.4
Parimetros da interaco residual de Landau-Midgal e do potencial de Woods-Saxon para o cilculo de
RPA continua.
Interagdo-de Landan-Midgal Potencial de Woods-Saxon
CoMeV®) fi  foox Join Joex |Particula Vo(MeV) Vi, (MeV fn) Rws (fm) aws
» (fm)
300 03 -245 060 150 x 55,3 255 569 0,70
R (fm) a (fm) v 48,7 25,5 569 070
0,55 070 510 0,60
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3.4 Ressonancia gigante elétrica de quadrupolo no *Ca

Apresentamos nesta se¢éo uma analise do espectro de prétons do decaimento da
ressondncia gigante elétrica de quadrupolo (REG2) do *Ca calculado a partir da Eq.(3.62).

O espectro experimental do decaimento da RGE2 foi obtido por Blumenfeld et
al. [B1 92] [Sc 93] numa reaggo “°Ca + “Ca a 50 MeV/nucleon. A RGE2 no “Ca tem dois
picos, centrados em 14,5 MeV e 17,5 MeV com larguras de 2 e 3 MeV, respectivamente,
com um limiar para decaimento de protons da ordem de 8,3 MeV. O espectro calculado
teoricamente foi comparado com aquele medido por Blumenfeld et al. no decaimento por
protons da RGE2 no “Ca, no intervalo de energia de 16 — 22 MeV que corresponde a um
intervalo de energia de excitagio do micleo residual, *k, de 0 — 13,7 MeV. Para este
intervalo de energia, bastante largo, utilizamos uma densidade de niveis discreta [En 90] até
uma energia de corte de 5,8 MeV e, acima dessa energia, uma densidade de niveis continua
do tipo gas de Fermi “baék-shiﬁed”, com um parametro de corte de spin, dada por [Di 73]:

expd Aa(E - A - J(J+1)/ 202
pl =L@+ D { i }
24‘/5 o’at (E-A+1)*

onde a temperatura, ¢, € definida por £E-A = at’> —t eo pardmetro de corte € dado por:

I .t I "g
o2 =% 50,015783’-,431.

2
h rig

a e A sido parametros de ajuste, enquanto I, € Iz referem-se aos momentos de inércia
rigido e efetivo, respectivamente.Os pardmetros utilisados nestas relagdes foram extraidos

de Vonach—Hille [Vo 69].
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A Fig (3.5) mostra a contribuigdo puramente estatistica onde apenas o terceiro
termo da eq.(3.62) esta presente ([ = Uy = 1), Ou seja, neste calculo assumimos que nio
estio presentes nem a componente semi-direta nem a componente de pré-equilibrio e
levamos em conta apenas a evaporagdo do nucleo. Cada linha de prétons esta representada
por uma gaussiana, com largura baseada na resolugio experimental. A normaliza¢io em
relagdo aos dados experimentais foi feita assumindo-se que acima de 4,8 MeV o decaimento
¢ puramente estatistico, muito mais provavel nesta regido. Ainda na Fig (3.5), observamos
que o calculo subestima o niimero total de prétons em ~16% o que nos leva a concluir que

outros mecanismos de reagio devem ser incluidos para explicar o espectro medido, tendo
. i ; .. + .
em vista a populacdo dos estados de buraco—unico % (estado fundamental) e %+ (primeiro

estado excitado) e outros estados que nfo sdo de buraco—unico puro [Ni 68, Lo 68, Ma 72,

Ke 73, Di 94] na regido de 3,6 MeV.

590 16 < E*< 22 MeV -
Mk
400 | Hir -
; ]
300 |- i
8 |}
8
Saof  f} ;
i
100 | §
b
0 !*h “o"’ 1 ¥
-4 0 4 8 12
Energia do 38K (MeV)

Fig. 3.5 Célculo tedrico da contribuigiio estatistica no decaimento da RGE2
no “Ca (curva sélida) comparada com os resultados experimentais.
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No calculo apresentado na Fig (3.6), o termo de decaimento semi-direto ¢
adicionado ao termo de decaimento estatistico; p,. = 1 na eq.(3.62). Observamos que as
populagdes do estado fundamental e o primeiro estado excitado aumentam com a inclusdo
do efeito de escape associado aos modos de exitagio de /p-I/b na RG. Este modelo de
decaimento é equivalente a uma analise anterior [Di 86¢c, Te 97] onde as contribui¢des semi-
direta e estatistica sdo consideradas para explicar os macanismos de decaimento da RG. A
contribuig@io semi-direta representa 11%, aproximadamente, (7% para o estado fundamental
e 4% para o primeiro estado excitado) do nimero total de prétons.

Salientamos que a analise € baseada na hipotese da independéncia do canal fipo-
de -particula-emitida [Te 94]. A necessidade da inclusdio do termo de pré-equilibrio na
analise € clara de acordo com a Fig (3.6), j& que os unicos estados coletivos ajustados pelo

termo semi-direto sio os de buraco puro no nicleo residual.

(16 < E*< 22 MeV ’
w| B -

4 0 4 8 12
Energia do 38K (MeV)

Fig. 3.6 Soma das contribui¢Ses estatistica e semi-direta no decaimento da
RGE2 no “’Ca comparada com os resultados experimentais.
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Finalmente, a Fig (3.7) mostra o calculo completo da eq.(3.62), com a adi¢do do
de uma contribui¢do de pré-equilibrio a anélise anterior. Observa-se que a contribui¢do de
pré-equilibrio é fundamental para que se obtenha uma boa concordincia com os dados
experimentais e que apenas esta contribuigdo pode “levantar” o vale, existente na regido de
3,6 MeV da Fig (3.6), de forma a preservar o nimero total de prétons em todo o intervalo
de energia. Esta componente, associadé a populagdo de estados coletivos, evidencia a
evolugdo de estados de Ip—/b para modos de excitag@io mais complicados (e.g. 2p—2b) que
decaem antes que o estado de equilibrio (NC) seja alcangado. Ndo nos foi possivel uma
separag@o dos estados coletivos envolvidos no decaimento de pré-equilibrio, uma vez que
estes estados estdo muito proximos, e, por isso, pudemos apenas avaliar a soma dessas

contribui¢Ges que corresponde a ~ 5% do numero total de protons.

16 < E*< 22 MeV ’
Ieyy
400 - —_ ~
e
[
o 300 -
8
§ 200 = -
100 + * ~
o *‘0 “Hf’ 1
-4 0 4 8 12

Energia do 32K (MeV)
Fig. 3.7 Todos os termos da Eq.(3.62) s#o incluidos. A curva mostra um bom

acordo com o espectro experimental, caracterizando a necessidade
da incluso da contribuigdo de estégios de pré-equilibrio.
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3.5 Larguras de “damping”

Nos calculos da largura de “damping”, utilizamos o formalismo de reagGes
compostas de multi-estagios desenvolvido por Feshbach, Kerman e Koonin [Fe 80],
generalizado por Oblozinsky [Ob 86]. Nessas aproximag¢des assume-se uma fatoragiio na
dependéncia em energia € momento angular da densidade de estados, e assim, a largura de
“damping”, como definida em (3.54), associada ao n-ésimo estagio da reagdio, pode ser

escrita na forma fatorada abaixo [Fe 80, Bo 91]:
Ty (E)y= X3 By ™2 (E) (3.63)

onde E ¢ a energia de excitagdo do sistema composto e as fungdes X e ¥ s3o descritas

abaixo.

Funcgdo X
A fungdio X que contém o acoplamento de momento angular, a distribuigdo de
spins dos niveis de particula-unica e a parte radial do elemento de matriz de transi¢do do

estado n para o estado » + 2 € escrita como:

nv2 _ v« BatUDRQR() [T € T3
X, 7 _21:]%& 2j+1)2j;+1) 2 0) (1 oJ

x FG3) I Uy 1 J2- Q) AUig, 0, 1)

1
2 T2 (3.64)
onde n = p + h, sendo p o nimero de particulas e 2 o nimero de buracos. O esquema de
acoplamento de momento angular para o processo de “damping” é mostrado na Fig. 3.8.
Descrevemos abaixo cada um dos fatores de (3.64).

A fung¢io de distribuicgo de spin, R , (), é descrita por uma gaussiana com um
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parametro de corte de spin o como:

2+ | G+H?] .
R, ()= 1 exp 2 } (3.65)

152”26 = 6] .

A densidade de momento angular, F( js), de pares de estado é dada por

11 2 |

F(j3)= 2 Q2+ FDE )+ I)Rl UD) Ry (2 )( 1 ) (3.66)
B J2 2
e a parte radial do elemento de matriz, 7 (j;, j2, j, O), por
o 43, 1T PN \dr

1y, 12, J3 @ = (G7r,)V, pm f Ri(n R, (r)R(")R3(r);_7 (3.67)

. r=0 g . o

onde os R; (r) correspondem as partes radiais das fungSes de onda de oscilador harmdnico
para estados ligados. A funcio A(js,0, /) garante que as regras de selegio para acoplamento
de momento angular sejam satisfeitas, i.e,, A(js,0,) = 1se|ju— Q| <J<|js+ Q] e zero

‘caso contrario, mais conservagio da paﬁdade.

dn+z
xn

Fig. 3.8 Esquema de acoplamento de momento angular
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Fungdo Y

A fungiio ¥ fornece o espago de fase acessivel para a transi¢iio e ¢ calculada
considerando-se as densidades de estados das configuragGes inicial e final de particula-
buraco. A Fig 3.9 mostra, esquematicamente, os dois processos que contribuem para a
largura de “damping”. Eles representam o espalthamento de uma particula (a) e um buraco
(b) com um nucleon ligado, excitando um par particula-buraco.

A densidade de estados, total, para “damping” sera a soma dos dois processos;

Yl«n+2 Y¢n+2 Y¢n+2 (3.68)

onde a contribuigio do processo de espalhamento de um buraco, conforme Oblozinsky
[Ob 86], é
1 g
20( p,h E)

y o(p.h-LEN Y —o(p,h-1(E-B)V*)
| (N-DN(N+1)

Y¢n+2

(3.69)
, Boh-LE-FY)
N
, o@h-LEXE-F)" ) -o@ph-L(E-BE-F)"
2(N-1)
(=) {b)
Energia Total = E
{ T | e —_
Energla Energla Energia Energla
E-Z Zz E-Z Z

Fig 3.9 Os dois processos de “damping”, correspondendo a uma particula ou
a um buraco interagindo com um nucleon ligado, excitando um par
adicional particula-buraco. A energia da particula (ou buraco) € £ — Z.



¢ para o espalhamento de uma particula,

4
wbnez 1
IS adas - &

20(p,hE)

N o@-LREN) o (p-1hE-B") (3.70)
| (N-DN(N+1) ‘

_ Bo(p-Lh(E-B)") Blo(p-Lh(E-B" )
(N-DN 20N-1)

onde N=p + b, B ¢ a energia de ligacfio, F a energia de Fermi e g~ :—Az— a densidade de
24

estados de particula-tnica.

A densidade de estados de particula-buraco, o(p, h, E), é definida como:

' N P b N/
» g k[ PY D
connr vt B ()
(.h.E) p!«b!(N—l)!E) kZ:O( ) i\k 3.71)
| xO(E —a , —iB—kF)(E - A,y —iB-KF)" !
com Aps € & definidos como:
1 pPP+p B*-3b -
A, = + ) (3.72)
P4 g 1 : : :
e
‘ 1.p2+p b*-b : ,
oy =— + ) (3.73)
SN .
Nas relagdes (3.69) e (3.70), foi usada a notagdo abreviada para as densidades:
( b p b
g , ith r py b
-1 F
o (p,b,UN"™)={ x @(U ~iB- kF)({U —iB - kF)N*" paralU >0 (3.74)

0 ~ para U <0
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No formalismo de FKK, a fungdo I;,J”’+2 ¢ escrita numa forma bem mais
simplificada do que a descrita acima, desenvolvida por Oblozinsky;

bns2 __ (8E)’
n.FKK =S om+1)

(3.75)
E interessante comparar estas duas aproximagOes. A seguir apresentamos os
resultados dos célculos das larguras de “damping” feitos com as aproximagdes de FKK e

Oblozinsky.

3.6 Resultados de largura de “damping” para o **Ca, *°Zr ¢ *Pb

Apresentamos nesta se¢do o resultado dos célculos das larguras de “damping”,

$2p2b
| R s
1pld

realizados a partir dos formalismos de FKK e Oblozinsky para os niicleos de “Ca,
%Zr ¢ *Pb, conforme mostram as figuras 3.10, 3.11 e 3.12. Os célculos das larguras de
“damping” foram feitos considerando-se uma base contendo todos os estados ligados de
particula (buraco)-unica, mostrados na Tabela 3.5, em intervalos de energia no entorno dos

centroides das ressondncias de cada um dos nuicleos. Os valores dos pardmetros g € ©

utilizados nos calculos, foram aqueles de FKK [Fe 80], i.e,,

1
L
[le A5]2 34
o=|—— g

45t g
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Observa-se nas figuras que a aproximacio de FKK ¢é bastante boa para todos os
casos estudados. Em particular, para o “Ca encontramos uma largura de “damping” da
é‘rdem de 1MeV para uma energia de excitagio £ ~ 17 MeV, concordando, razoavelmente,
com os resultatos obtidos para a contribuigio de pré-equilibrio no decaimento da RGE2 no
“Ca, Para 0 *Pb observamos que a largura de propagagio, Ty o ~ 4 MeV, & da ordem
da largura total da ressonﬁncxa 0 que também estd de acordo com resultados anteriores, ja

que no caso do Pb o decaimento da RG ¢ quase que exclusivamente estatistico.



£ o]
o

“Ca
S‘; <]
g 15 / ,_ﬁ"
§ 1.0‘ /
@
05l - ; o .
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20
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2 | P,
51.5 // ; -T“
% // =i
§ w0 //
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05 - . . L +
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3
=3
2
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3
Z 20
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Energia de Excitago (MeV)

Fig. 3.11 O mesmo para o ¥Zr.
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Fig 3.10 Larguras de damping (1p-1b — 2p-2b)
para as ressonéncias gigantes EO, E1 e E2 no
OCq, calculadas (a) na aproximagdo de FKK
e (b) na aproximag#io de [Bo 91, Ob 86].

Damping (MeV)
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Fig. 3.12 O mesmo para o ***Pp




Tabela 3.5 Niveis de particula-unica ( P,, ) ¢ buraco-anico ( bn v ) utilizados no célculo. Os indices n e

v referem-se a prétons € néutrons, respectivamente.

40Ca 90Zr 208Pb
b'n:,v pu pv bn bv p‘u P v bn bv pn pv
lsl 1f7 lfz lsl 1s; lgg Zdi Is; 1s; Ihg 2g2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
lpé 2p3_ 2p§ ips ng 2d§ lfz lp; lp;;_ 2fz lil_l
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1p; 2p; 1p; 1p; 1gy 1hy, Ip; 1p ligs 3d3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
l-di Ifé ldé ld_s_ lh]__l 35_1_ ldé ldé 2f_5_ 48,1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
281 lgg 2S_1_ 281 3Sl Zdé 281 2Sl 3p§ ljl___t,
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1d; 1d; 1d3 1ds 1d; 2g7
2 2 2 2 2 2
ify 1f7 1f 1f7 3d3
2 2 2 2 2
2p3  2p3 2p3  2p3
2 2 2 2
ifs  1fs 1fs  1fs
2 2 2 2
2p;  2p) 2p1 2p1
2 2 2 2
2g9 gy 28
2 2 2
2ds 2ds
2 2
lgz lgz
2 2
lhl_l Ihl_l
2 2
3Sl 3Sl
2 2
2dy  2d;
2 2
ihg
2
215
;;;;; 2
26
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3p3
2
1i1_3,
2
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Capitulo 4

Conclusdes

No contexo dos. calculos de (1gp + 3gp) com uma interaciio delta de superficie
como interag#o residual, foram analisados os dados experimentais disponiveis sobre espectro
de energia, momentos elétrico e magnético e fatores espectroscopicos. Pela primeira vez, ¢
apresentada uma descricdio unificada incluindo spins baixos e altos de isotopos impares de
Pb. Pudemos constatar que o presente modelo descreve as principais caracteristicas do

esquema de niveis experimentais para os estados de mais baixa energia. Para uma descrigio

mais precisa para os espectros dos isGtopos mais leves é necessario que se obtenha
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informagdes ‘sobre os estados de particula—tnica nestes niicleos. Obtemos uma methora
significativa em relacéo a calculos anteriores de (1gp + 3gp) sem projecio em numero de
particulas.

As propriedades dos niveis de mais baixa energia dos isétopos impares de Te
emergem com o acoplamento quase—particula—fonon. O modelo é melhorado com a inclusio
da projegdo em nimero de particulas. A comparagdo com os resultados de calculos feitos
com formalismo usual (sem projecdo em namero de particulas) mostra que a restauragio da
simetria no nimero de particulas pode afetar, de maneira aprecidvel, as propriedades

descritas por uma particular configuragio de fun¢io de onda.

No estudo do decaimento das RG mostramos que a analise do espectro de
particulas emitidas no decaimento da RG fica bastante simplificada e transparente quando
utilizamos a separagio dos canais tipo de particulas — como proposto em [Te 94] — no
modelo geral de [Di 86¢]. Uma das vantagens é que podemos analisar o espectro de cada

tipo de particula independentemente e, consequentemente, ajustar cada u, parcial (e a

correspondente largura de escape) em cada espectro. Isto foi feito tanto na RGEO no *°Zr,
onde os canais de protons e de néutrons foram estudados, quanto no decaimento da RGE2
no “Ca, onde apenas o canal de prétons foi analisado.

Na anélise do espectro do decaimento por prétons da RGE2 no “Ca, os modos
de decaimento da RG foram estudados e os resultados mostram que as contribuigdes semi-
direta e de pré-equilibrio devem ser incluidas, juntamente com os calculos estatisticos. E

importante salientar a necessidade da inclusio do decaimento de pré-equilibrio, com a
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presenca de excitagGes mais complicadas que (1p — 1) neste modo de decaimento, para que
se possa ajustar os dados experimentais.

Finalmente, fizemos uma avaliagio das larguras de “damping” de (1p-1b) —
(2p-2b) para os micleos “’Ca, *Zr e *®Pb, com as aproximagdes de Olozinsky e de FKK.
Os calculos foram feitos para energias no entorno dos centréides das RG de cada nucleo. As
figuras 3.10, 3.11 e 3.12 mostram que os resultados obtidos com a aproximac#o, bastante
simplificada, de FKK sfo bons para todos os casos estudados. De particular interesse é a
largura de “damping” para a ressonancia gigante de quadrupolo no “Ca, ~1 MeV para uma
energia de excitagio E ~ 17 MeV, o que concorda com a avaliagiio feita para a contribuiciio

de pré-equilibrio no decaimento da GQR no “Ca.
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