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RESUMO

O formalismo da ressonancia de multipolo elétrico, usando ©s re
cursos do modelo da Goticula, € apresentado, mostrando o acopla
mento dos enfoques de Goldhaber-Teller (GT) e de Steinwedel-Jen
sen (SJ), a contribuicac relativa das energias Coulombiana, su
perficial e de excesso de neutrons, e tecendo consideragoes sQ

bre o calculo da semilargura.

0 modelo faz a previsao correta das energias de ressonancia em
funcao da massa nuclear e permite,atraves do Indice de Mistura,
prever a participagéo complementar dos modos de SJ e GT na res
sonancia gigante nuclear. Os valores do indice de mistura, para
cada multipolaridade, reproduzem bem os fatores de forma obtil
dos em medidas por espalhamento inelastico de particulas carre

gadas.

0 formalismo apresentado para o calculc da semilargura fornece
uma descricao macroscopica do mecanismo de fricgac. O estabele
cimento da estrutura da Funcao de Dissipacao, via macroscopica,
& importante para servir de referéncia na COmMpParacac COm osr re

sultados dos calculos microscoOpicos.



SUMMARY

The formalism of the electrical multipole resonance developed
from the Droplet nuclear model is presented. It combines the
approaches of Goldhaber-Teller (GT) and Steinwedel-Jensen (5J)
and it shows the relative contribution of Coulomb,superficial
and neutron excess energies. It also discusses the calcula

tion of half-width.

The model correctly evaluates the resonance energies as a
function of nuclear mass and allows, through the Mixture In
dex, the prediction of the complementary participation of
modes SJ and GT in the giant nuclear resonance. Values of the
mixture index, for each multipolarity, reproduce well the
form factors obtained from experiments of charged particle in

elastic scattering.

The formalism presented for the calculation of the half-width
gives a macroscopic description of the friction mechanism.The
establishment of the macroscopic structure of the Dissipation
Function is important since it is used as a reference in the

comparison of microscopic calculations.
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INTRODUCAO

. 1 .
Em 1934, em Manchester, J.Chadwick e M.Goldhaber™ conseguiram re
alizar a primeira reagao fotonuclear, inspirados na analogia com
o processo 8e excitagao e ionizacdo de atomos por feixes lumino

50s.

Devido & sua baixa energia de ligagao de 2,34 MeV, o  deuteron
foi escolhido como nl@cleo alvo pela maior chance de ser desinte

grado pela radiacao gama de 2,614 MeV do 71208

, radiacgao de mais
alta energia entac conhecida. Como sistema detector, foi utiliza
da uma camara de ionizag¢ao contendo deutério a 95% de pureza, ex
posta a radiacgdo gama. Os pulsos, apSs amplificacao, foram regis

trados num oscildografo e atribuidos aos protons resultantes da

desintegragdo do deuteron.

Como teste da hipétese, poucos pulsos foram registrados guando a
camara foi exposta a uma radiagaoc de 1,8 MeV do Ra-C, cujo valor
& insuficiente para superar a energia de ligagdo do deuteron. Ou
tros resultados importantes foram também obtidos, como a determi
nacao mais precisa Gz massa do neutron e o valor da secgao de
chogque de captura radiativa, utilizando o principio do balancgo

detalhado.

Nesta mesma época, L.Szilard e T.A.Chalmersz, em Londres, e Gent

3 . = . C . .
ner~, em Heidelberqg, realizaram as primeiras medidas da fotede

9

- ] : . 4
sintegragao do Be”. No ano seguinte, J.Chadwick e M. Goldhaber
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mostraram que, com as fontes naturais de radiagado gama,entao dis
poniveis, nao era possivel a fotodesintegragac de outros elemen

tos.

Em conexao com estas medidas, H.Bethe e R.Peierlss, em junho de
de 1934 em Manchester, desenvolveram a primeira teoria de liga
¢ao de um sistema de dois corpos. Obtiveram os valores das sec
¢oes de choque de absorcaoc gama pelo deuteron, a de captura de
neutrons por protons, e também a dependéncia funcional da desin

tegragao do deuteron por elétromns.

Com a introducgaoc por N.Bohr6 do conceito da formacgao do nlicleo
composto para o procedimento das reagoes nucleares, e com a coOn
traindicagao de Chadwick e Goldhaber4, W.Bothe e W.Gentner7 con
seguiram realizar novas reagoes fotonucleares em janeiro de 1937,
utilizando a radiacaoc gama de 17,2 MeV proveniente das reagoes
de captura de prdtons pelo Li7. Em maio do mesmo ano, no Labora
torio de Cavendish, W.Y.Chang e M.Goldhaber8 efetuaram outras re
acoes, utilizando a técnica desenvolvida por Bothe e Gentnér,que
permitia obter radiagao gama de ate 20 MeV.

-

7 . .
Os resuliados de Bothe e Gentner  foram explicados com a idéia
. - - . . . 9
de absorcao ressonante pelo nucleo, introduzida por N.Bohr™, em
1938, usando uma analogia Optica para se chegar a uma formula do
. : . . . 10 .
tipo Breit-Wioner. No ano secguinte, Bothe e Gentner realizaram

medidas mais sistematicas, varrendo ampla faixa da tabela perié

dica e com radizgOes de varias energias.

O desenvolvimento da técnica de medidas com feixe continuo de ra



diagao de freiamento (bremsstrahlung) obtido de aceleradores de

11

particulas, em 1944, por H.W.Koch™ =, permitiu sua ampla explora

¢ao, com fotons de até 100 MeV por Baldwin e Klaiberlz, Perlmann

e Friedlander13

em 1947, para investigar reacgoes (y,n), (y,f) e de
miltiplas particulas emergentes. A técnica de detecgao 471 de
neutrons, desenvolvida em 1952, permitiu a realizagéo de medidas

discriminadas da secgao de chogue de 22 elementos para a emissao

de neutrons, por Montalbetti, Katz e Goldemberglq, em 1953.

Apesar do acumulo crescente de dados experimentais, o mecanismo
da interacgao da radiagao eletromagnética com o niicleo para a pro
dugao destas reagoOes levou cerca de 15 anos para ser entendido e
formulado, devido a problemas experimentais e tebdricos. Os pri
meiros estavam relacionados & inexisténcia de fontes variaveis,
com alto fluxo, de radiagado gama de alta energia e metodos de de
tecgao com adequada precisac. Isto impedia construir uma sistema
tica, confiavel, para todos os niicleos. Os segundos, se relacio
navam com as discrepancias acentuadas entre os valores calcula
dos e medidos da secgao de chogue e com o desconhecimento do me

canismo de excitacido eletromagnética de um sistema de particulas
R
— J -
estruturado pela interagao forte e contendo forgas de troca.rlém
disso, permanecia a guestao da previsao correta do valor da ener

gia de ressonancia e da sua semilargura, introduzidos por N.Bohr.

O mecanismo de interac¢ao da radiacao com o niicleo foi abordado i
nicialmente por A.J.F.Siegert15, em julho de 1837, gue mostrou a
possibilidade de se calcular o momento de dipolo associado &8s os
cilagbes de um sistema constituido de particulas pesadas e con

. . - 16 .
tendo forgas de troca. Keste mesmo anoO, H.Bethe apontou a in



tensidade andmala das transigOes eletromagnéticas de baixa ener
gia no nicleo, qguando comparadas com as atdmicas e, com a hipdte
se do nficleo ser constituido por particulas alfa, mostrou que so
mente a altas energias seria possivel induzir um apreciavel mo

mento de dipolo.

Pela primeira vez, em 1944, Migdal17 buscou interpretar os resul
tados como decorrentes da absorgao El pelo niicleo devido as osci
lagoes dos protons contra os neutrons restantes. Utilizou, para
expressar a energia de ressonancia, uma proporcionalidade com o

termo da energia de simetria da formula semi-empirica de massa

-1/3 1/2

de Bethe—Weizséckerls, sob a forma E = 24 2 { a LZ/B) .

sim
Estimou a indugao de momento de dipolo para energias acima de 15

MeV e de momento de guadrupolo, devido & distorcao da forma,para

energias abaixo de 1 MeV.

A tentativa de explicar os picos acentuados nas secgoes de cho
que obtidos, relacionada a uma possivel competicao entre as rea
¢oes (y,n) e as demais, na intensidade total de fotoabsorgao,nao

foi consistente, principalmente com os resultados de Perlmann e

Friedlanderl3. A explicagao apareceu com Goldhaber—Teller19 , em

17

1948, num enfoque semelhante ao de Migdal™'. Na verdade,eles pro

puzeram dois modelos. Um em que os prdotons oscilam coletivamente

contra os neutrons, como se fossem duas esferas rigidas e inter

-1/6

penetrantes, fornecendc uma dependencia de 33 A MeV para a

enercia de ressonancia. 0 outro, detalhadc independentemente no
. . 4 - 20 -
ano secuinte por Steinwedel e Jensen” , onde os neutrons e pro

tons se interpenetram como fluidos num nGcleo de forma ricids for

-1/3

necendo uma dependéncia do tipo 80 A MeV para a energia.

v -



5.

Estes modelos foram baseados em consideragOes hidrodinamicas e
puderam prever, satisfatoriamente, as energias de ressonancia de

guase todos os nlicleos,dentro da precisac experimental da epoca.

Outro grande €xito do modelo hidrodinamico em reagoes fotonuclea
. R 21

res foi a previsao por Danos e Okamote™ ™, em 1958, do desdobra

mento do pico de ressonincia da seccdo de chogue de absorgao nos

nicleos deformados, devido &s diferentes freguencias de oscila

cao ao longo dos eixos maior e menor do elipsoide. Tal desdobra

mento foi verificado experimentalmente, no mesmo ano, por Fuller

e Weissz2.

Da comparac¢ao. entre os elevados valores observados por Hirzel e
waffler23, em 1947, para a razao entre os rendimentos das rea
¢oes (Y,p) e (y,n) e os esperados pelo modelo estatistico, sur
giu a evidéncia da excitacao de particula simples. Isto porque a
emissao de protons & dificultada pela barreira coulombiana, e sg
ria dificil um alto rendimento (y,p), em relagao a (v,n), e prin
cipalmente,ra emissao direta de prbtons como foi observada por
E.D.Courant24, em 1851.

~

Com o aumento das evidencias, interpretacoes mais detalhadas pa
ra a excitacao dipolar foram aparecendo, em termcs de particula
simples, especialmente, em 1956, com Wilkinsonzs. mrpbds 1957, tra
balhos importantes apareceram CcON El]iot—?lower526, Brink2 L Brown

o

e Bolsterlizg, Castilleijo e Evanst, em termos da descricao de

excitagao particula-buraco.

Para compatibilizar o comportamento de um sistema gue a

e
H
[
mn
0]
=]
ct
]
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excitagoes degeneradas de particula simples e movimentos colceti
vos, eles mostraram, principalmente Brown*BolsterliZB, gue © mo
do coletivo de oscilagao dipolar pode ser representado por Lma

superposicac de excitagdes degeneradas de particula-buraco.

Assim, ja em 1960, existia um grande acervo de dados experimeﬂ
tais e virios modelcs e alternativas de interpretagao tedrica
das reagoes de ressonancia gigante dipolar. Com o desenvolvimen
to, a partir de 1960, da técnica de feixes de fotons moncenergg
ticos, obtidos por aniquilagaoc em vio de pdsitrons acelerados, o
detalhamento experimental das reagoes fotonucleares em muitos ng
cleos foi bastante aprofundado, conforme resenha de B.L.Berman e

s.c.Fultz-?, de 1976.

0s modos de excitagao nuclear com multipolaridade maior gue um
. . 31
foram sugeridos teoricamente por B.R.Mottelscon™, em 1960,a0 bus
car unificar os enfogues macro e microscopico de tratamento das
reagoes fotonucleares. Ele previu a possibilidade de existéncia
de deis modos de ressonancia quadrupolar, onde os neutrons e osg
protons oscilam em fase e em contrafase, sob a acac da excitagap
) J
externa. 0 primeiro modo foi denominado de Isoscalar e o segundo
. 32 ., -
de Isovetor. Em 1971, Pitthan e Walcher revelaram a existencig
de uma ressonéncia iscoscalar E2, com enercgia abaixc da El1 isove
torial, em medidas de espalhamentc inelistico de elétrons com
140

o Ce , alem de outras ressonancias magnéticas e elétricas ain

da nao bem estabelecidas.

0 aparecimentc da técnica de espalhamento inelédstico de elétronsg

permitiv o detalhamento dazs ressonancies B2, Sevido ao fato Ga



componente de gquadrupolo do espectro de fdtons virtuais ser cer
ca de uma ordem de grandeza superior & de dipolo, para um mate

rial de alto Z. Num espectro de fOtons reais a distribuigdo &

equitativa.

Esta tecnica foi, posteriormente, largamente explorada por Pitt
han et al>2 3> ¢ por Torizuka et a136-38, para o estudo de tran
sigoes de alta polaridade e, pars eletrofissao, por Arruda Neto
et a139. Uma extensao importante desta técnica foi feita wutili
zando-se particulas pesadas em estudos de fotofiss3o, onde o© pa

pel das excitagOes E2 & critico, por E.Wolinec et al 0,

Embera & descricac detalhada da ressonancia de multipolo exija
ul conhecimento do tratamento com a interagac nucleon-nucleon,

Bertsch41'42, Blaizgt43

44
e Sagawa e Holzwarth mostraram Jue,pa
ra as ressonancias guadrupolares isoscalares, as energias podem
ser previstas por um simples modelo macroscOpico que envolve a

distorgao da superficie de Fermi. Este enfoque foi generalizado

para qualquer multipolaridade de oscilagoes isoscalares,em 1979

.4 . ~ . .
por R.Nix 5, partindo de consideracoes sobre a viscosidade da
.
materia nuclear desenvolvidas por Auerbach e Yeverechyahu46 e
47,48

Hasse e Nerud . No modelo de Nix, os neutrons e protons os
cilam em fase, com filuxo irrotacional, incompressivel e massa e

fetiva unitaria. Os resultados obtidos para E) isoscalares sao

Gados

g

or E = 28,92 {(-1) (22+1)) /2. 273 yev |, e reproduzen
bem os valores experimentais, sem parametro ajustidvel. Neste
trabalho foram deservolvidas varias alternativas de calculc da

semilargura de ress<nancia, com resultados satisfatdOrios.
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Nestes Dlti trabalhos - "48 : '
estes imos trabalhos tabem foram estabelecidas expres

soes que assoclam a energia de reggpnancia com a semilargura T,e

os resultados sao consistentes cop s observagoes experimentais.

Atualmente existem varios modelos | macro e microscOpicos,relacio
nados com as excitac¢Oes eletromaypaticas Go niicleo, quer para al
ta ou baixa energia. 0s modelos llacroscopicos se baseiam em con
sideragées hidrodinémicas e estatigticas e contém, eventualmente
contribuigées microscopicas. 0S Nigdelos microscopicos variam de
particulas num potencial deforﬁado do tipo oscilador harmanico a
te sistemas autoconsistentes, envpilvendo a interac¢ao nucleon - nu
cleon, com forgas de emparelhamento, em tratamento do tipo Apro
ximagcao de Fase Aleatoria (RPA). paig modelos por exigirem calcu
los complexos na obtencao da fun¢is ge 5nda para cada nucleo in
dividualmente, nao sao triviails dg gerem aplicados nas tarefas

de comparac¢ao e dgeneralizacao dos resultados.

Em termos fenomenologicos, as OsCjlacdes coletivas, em fase ou
contrafase, dos protons e neutronsr podem ser associadas as exci

tagoes de nucleons de suas §fmada5 para niveis de spin e parida

-
de permitidos, nos modelos microscopicos. Esta correspondéncia

entre 0os enfogues macro e microscapico foi analisada em 1973 por

T.J.Deal € F.Fa111610549 e, em 1975, por G.F.Bertsch eiG.TsaiSO

Lpesar de seu carater puramente fenomenolégico e de existirem no
délos micrescopicos sofisticados e,em certas situacdes, bastante
precisos, a insisténcia no caminhs macroscépico apresenta varias
justificativas. Dentre elas, destzcam-se o fato de conter ima

cens ficicas ilustrativas d&o

n

fers s .2 3 :
+eliumencs abordados, de avaliar ra



pida e guantitativamente sua dependéncia funcional e permitir a
sistematizacao do comportamento de todos os nicleos. Esta siste
midtica, embora semi-empirica e fenomenoldgica, constitui uma si
tuacdo de referencia, e mesmo de chegada, para os calculos de mo

delos microscopicos.

Os modelos baseados na Gota Liguida tem sido dteis e precisos
na determinacao de valores de propriedades nucleares, como por
exemplo, energia de ligagdo, raio, deformagdc e barreira de fis
sdo. A sua extensdo para a abordagem de propriedades dinamicas
tem sido buscada, principalmente para aguelas gue nao afastam

muito os nicleos de seu ponto de equilibrio.

O Modelo da Gotiéﬁla (Droplet Model) de Myers e Swiatecki®! além
de ser um refinamento do da Gota Liguida, aéresenta a caracteris
tica de considerar variacoes de amplitude e forma das distribuil
coes de densidades de prbtons e neutrons, separadamente, no na
cleo. Isto o torna adeguado para um tratamento macroscopico das

reacoes fotonucleares de ressonancia gigante, devido a4 consisten

cia com sua fenomenologia.

» J

Em 1877, Myers - Swiatecki et a152 mostraram gue existem bo
as indicacbes para a aplicacao deste modelo no estudo da  resso
nancia dipolar. Além de fazerem a previsao correta das energias
de resscnancia, de calcularem a semilarcura, mostraram gue 05 mO
dcs de oscilagao de Goldhaber-Teller e Steinwedel-Jensen sao com
plementares e participam com uma taxa de mistura, definida para

cada niicleo, na excitacdo nuclear. Uma verificagao ilustrativa

Sesta taxa de misture foi o ajuste dos fatores de forma obtides

]
st
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em medidas de espalhamento inelastico de elétrons por Pitthan et

al32—-35

, atraves da anilise de DWBA.

Neste trabalho se busca a generalizacéo do modelo de Myers- Swia
tecki et a152 para excitagoes elétricas isovetoriais de gualguer
multipolaridade, mostrar o acoplamento dos enfogues de Goldhaber
-Teller e Steinwedel-Jensen, discutir a influéncia das energias
Coulombiana, superficial e de excesso de neutrons e tecer consi
deragoes sobre © calculo da semilargura e sobre a validade do moO
delo hidrodinamicO para estas situag¢Ges. Introduz outras contri
buic¢oes finas, provenientes dos recursos do Modelo da Goticula e

calcula nucleos com N#Z.

Assim, na Introducao, e apresentada, de maneira resumida, uma Vi
sao critica e histdorica das reac@es fotonucleares de ressonancia
gigante e dos diversos modelos de interpretacac dos resultados
experimentais. No Capitulo I, aparece um resumo do modelo da Go
ticula de Myers—Swiateckisl, para servir de base para os calcu
los posteriores. No Capitulo II & apresentado o formalismo do mo
delo do presegte trabalho, para a ressonancia gigante do tipo e
létrica. No Capitulo III, os resultados séo apresentados com a
respectiva discriminagao das diversas contribuicOes e uma discus
sao sobre o desempenho do meodelo sugerido. No Capitulo IV, sao
feitas consideragées sobre © calculo da semilargura, como exten
sao do modelo, e no Capitulo V, sao apresentadas conclusdes ge
rais..No Apéndice A aparece, a tipo de exemplificacgao, © trata

mento de excitagoes de monopolo eléetricas por este modelo.
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0 MopELo pA GOTICULA

Do ponto de vista fenomenologigco, aos comportamentos Yualitativa
mente semelhantes de nﬁéleos, e gue apresentam certas regularida
des guantitativas, sao associados atributos de propringages cole
tivas. Por outro lado, aos que traduzem mais a indivigualigade
estrutural de cada nuclec ou particularidades de situacio ge al
guns de seus nucleons, se associam as manifestagaés dug graus de

liberdade de particula simples.

Tanto as manifesta¢oes coletivas como as de particulp simples
caracterizam o sistema nuclear como um todo e indicam, 4 espécie
e o modo de interacgao fundamental gue relaciona os seyg componen

tes nas situagaes estacionarias ou de transigéo.

Ny -

Os fenomenos classificados como coletivos envolvem vaijge

nucle
ong, num modo cooperativo de estabelecer um determinagg, ectado
estacionario, ou excitade, GO0 sistema e ocorrem em Miitos npucle

os. Dentre estes fendmenos, podem citar-se as bandas (g vibracao

e rotagao, as reagoes fotonucleares de ressonancia gjwante} e a

fissac. Naturalmente gue & sempre possivel estabelecey gz cone

xac, mesmo gue fenomenoldgica, entre as manifestagoes pletivas

)

bk

e de particulas simples, embora nao trivial.
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Os fendmenos ditos coletivos induzem e facilitam os enfogues ma
croscopicos, no tratamento dos fendmenos nucleares. Assim que,um
dos primeiros modelos para explicar as propriedades nucleares sur
giu com George Gamow53, em 1930, gue as associou com as proprie
dades de uma gota liquida composta de protons e neutrons. Tal 11
guido deveria ser incompressivel, irrotacional, sem efeitos dig
sipativos e de alta densidade, para atender as condigoes de com
portamento e estabilidade nucleares, bem como permitir céalculos
facilitados.

Este modelo foi aperfeicoado por Wigner54, Heisenberg55 e subs

tancialmente definido por Weizsécker56 e Bethe57, até 1936, atra.
ves de formulas semi-empiricas para o calculo da energia de liga
¢ao nuclear. Isto permitiu representar,qualitativé e quantitati
vamente, muitos dos atributos nucleares como massa, estabilidade

e decaimento, modos coletivos de vibragéo e rotacao, certas rea

coes nucleares.

As contribuicoes devidas aos diversos aspectos da gota Iliguida,
para simular as propriedades do nuacleo atdmico, foram adiciona
v
das em diferentes parcelas, cada uma buscando maior similitude
com a realidade, partindo de um substrato basico que & a matéria
nuclear. Assim, foram incluldas, na fbrmula semi-empirica para o
célculo da enercgia de ligacao, a energia de volume, efeitos de
superficie, energia coulombiana, energia cde simetria. 0 efeito
devido ao eﬁparelhamento foi incluldo "ad hoc", empiricamente.Ou
tros efeitos finos, como a deformagao e os de camada sb foram in

58-61

cluidos posteriormente . B razao desse retardo & qgue as for
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mulas de massa somente levam em conta as propriedades nucleares
medias e nao traduzem efeitos microscopicpg e caracteristicas
individvais dos nlcleos. Para simular algypsg destes elementos,va
rios trabalhos foram realizados, dentro d. una abordagem macros
copico-microscopica. Iniciada porﬂSwiateckiezl em 1963, ela foi

consolidada por Myers»SwiateckiSB

, em 196¢, e generalizada  por
Strutinsky63, em 1967. A estes trabalhos pe acrescentam os de
Zeldes et a164 e de Uno—Yamada65, em 1967 & 1975 respectivamente,

que fizeram um tratamento mais empirico do efeito de camada.

0 refinamento do modelo da Gota Liquida, utilizando o enfogque ma
croscoOpico~-microscopico e contendo efeito; finos devidos a defor
magoes, superficie nuclear difusa, diferentes distribuicoes de
densidade de protons e neutrons, aféstamento da linha de estabi
lidade beta e compressibilidade, apareceu po Modelo da Goticula
(Droplet Model) desenvolvido e generalizage por Myers-Swiatecki,

em 1969 e 1974, resPectivamente66’67

. Uma proposta de reduzir as
discrepancias dos efeitos de camada do tratamento de Myers- Swia

tecki fol sugerido por M.N.S.Araujo e T.RodamBGB

1.1 - 0 MODELO DA GOTICULA

Alem das corregdbes de camada e deformacao, jincluidas por Myers-
. .58 o . . Ccotieul N .
Swiatecki em 1966, o Mocdelo da Cotlicula cgnsidera a diferenca
das distribuig¢des de densidade de protons g neutrons, curvatura
da superficie devido ao tamanho finito 80 picleo, termo de ordem
mais alta no excesso de neutrons € a COMmPressibilidade da mate

ria nuclear.
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O gue distingue este modelo do da Gota Liguida & que as distri
buicoes das densidades de prdton e de neutlron podem variar em
amplitude e forma, de modo a minimizar a energia total do nucleo.
Este grau de liberdade adicional estd direlamente vinculado aos
arranjos de estrutura interna, na‘busca do equilibrio, permitin
do estender suas aplicagoes para efeitos dinimicos, como por e

L - - 62
xemplo, fissao e reagoes fotonucleares .

Resumidamente, a formula de massa do Modelo da Goticula € consti
tuida de diversos termos, além dos consideradpos por outras formu

las de massa, gue dependem das grandezas €,§ ¢ 1, definidas por:

p(;) + p (;) -p
£(r) = —% N Z 00 (1.1.1)
Poo
> -+
p..(r} - p,(r)
§(r) = —N— 2 _ (1.1.2)
DN(I) + pz(r)
T.ro = RN - RZ J (1.1.3})

f 3 - : ] . s - - -5
onde €{r) indica o desvio da densidade 40 np{icleo no ponto r em
- = . e s ) o
relacao a densidade P00 da materia nuclear, §(r) estié associado
ao excesso local médic de neutrons no volume puclear e T indica

. 70
a espessura da "casca" de neutron (neutron skin).

A massa de um niicleo & entac expressa por ung fupcional das  dis

tribuicoes de densidades de protons e de neutrons, dependentes
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da forma, guer no estado fundamental, gquer nas suas imediagOes,

ou seja,

MEDN,DZ:forma] =My N +m Z+ E, + B¢ + En +

Ep + E, + E_ + S(N,2;forma) (1.1.4)

Minimizando (1.1.4) em relagio as distribuigoes pN(%) e DZ(;) e

sob condigbes adequadas de Vinculo, se obtem a formula de massa

66,67 -
r

de Myers-Swiatecki onde

r

a) ENERGIA DE VOLUME EV

Contém guatro contribuigoes:

= 32 - 1, 54
Bg= a2 +38 -2x@ 5w a5
onde,
—a4= energia de 1igigéo por particula do Modelo da Gota
Liguida = -15,9¢ MeVv
_2 . L
J8“= termo de assimeétria devido ao excesso médio de neu
trons
1 -2 1. = 1 s o o
5 Ke'= ligagao exira devido a competicac entre as  varias

forgas de coMpTessao e Silatacac, e da compressibi

o =
=
O
Il

termo de ordem guperior na enercia de assimetria
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Os valores médios de ¢,8 e 1, no equilibrio, podem ser expressos
em fungao de paramelyos relacionados na Tabela 1.1.1, e de fato

res B, ,» B, + B, Qque dependem da forma do niicleo associados as

energias de volume, guperficie e coulombiana, respectivamente, €

= . .70
gue sao discutidos om detalhes por R.W.Hasse e Myers Swiatecki .
Estes fatores aprescntam valor unitdrio para a forma esférica do

nicleo. Assim, no equilibrio, tem-se,

2/3 B

3 _
I+ TE(Cl/Q) Z A v
T = ' (1.1.6)

9 _
1+ 7W/0) a 173 B

-2 a, a”Y/3 5 4L I 72 A—4/3 B

o — s 1 S (1.1.7)
K
Tt =2 5 B L2 -5 a3 v a.ie)
ro 3 r 3
0
onde, ' - ' J
N - 7
=73
b) ENERGIA DE SUPERFiCIE E
Consiste de trés termos:
2
9 g2 2. 2/3 1/3. .
= { = f na
ES L8, + 4(Hb:_) i) A Bs(forma} + a, A Bk( orma)

(1.1.9}
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onde o termo enm a, especifica a energia de superficie, o termo

em §° corresponde & energia de assimetria da superficie e o ter

ceiro termo se deve a uma corregao de curvatura para a superfi

cie nuclear, onde B, vale um para 2 forma esferica.

c) ENERGIA COULOMBIANA Ec

Possui ¢inco contribuicoes:

2 . 1/3 2 . 1/3

Bc(forma) - C, Z° A Br(forma) -

a -1/3 _ -
C3 Z° A 4 2 Z Cg Z Bw(forma) {(1.1.10)

0 coeficiente do primeiro termc & a energia de Coulomb de uma

esfera de. . raio R =TI, Al/B, onde o coeficiente ¢, & dado

per -

1%

0,73219 MeV e ‘r, = 1,18 fm (1.1.11)

0
I
il w
Him
I

0

(]

J e ~ A - ~
0 segundo’termo constitui uma corregao devide a depressao cen
tral no niicleo, causada pela repulséo entre as cargas dos protons,
redistribuindc as particulas no volume nuclear. O coeficiente c,

é calculado por,

2
1 1 9
c, = — ( =—=+ <= ) = (0,00016302 MeV : (1.1.12)
2 3 K ,
le8
O terceiro termo provém da difusao da superficie nuclear, onde
b = 0,99 fm & uma medide da difuszo e c, vale,

-
<
-
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1 { — )7 = 1,28846 MeV (1.1.13)
O guarto termo se deve a uma corregac de troca, onde Cy vale,
2_)2/3 - 0,55911 Mev (1.1.14)
O {1ltimo se deve a uma redistribuicao da energia de superficie‘
devido & n3o uniformidade da espessura de difusao de neutron,cau

sada pelas forgas eletrostaticas, onde cg vale,

c. = = 0,00049274 MeV (1.1.15)

Cuanto aos parametros ajustidveis, & dificil determinar um 1unico
conjunto de valores, uma vez due existem varios critérios pos
siveis, no processo de reproducac dos dados. Na Tabela 1.1.1,sao
apresentados 3 conjuntos que satisfazem acuela condicao, e que

foram utilizadbs neste trabalho.

- TaBela 1.1.1 - Diferentes Conjuntos de Valores de Parametros, da

dos em MeV, do Meodelo da Goticu1a73

CONJURTO o J | = P G | K L M
(a) 20 | 32,11 16,47 | 8,50 | 20,47 | 240 {100 0
(b) 17 36,80 |14,00 9,74 | 31,63 | 240|100 0
(c) 14 46,52 [11,53 12,31 | 61,36 | 240 | 100 0

L.
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d) ENERGIA DE EMPARELHAMENTD Ep

E o mesmo termo utilizado na fo6rmula de massa da Gota Liquida57,
ou seja,
12 a7 1/2 Nicleo Impar-Impar
E, = 0 Nicleo Impar-Par (MeV) (1.1.16)
1-12 2712 nGeleo par-pPar

e) TERMD DE WIGNER Ew

Da mesma form357,

- - ¢ |N-2
E = -7 exp( -6 =551 Y Mev (1.1.17)

f) CORRECAO DEVIDA ADS ELETRONS Ee

Este termo &€ adicionado a fOrmula da Goticula devido a energia
de 5igag§o dos elétrons, uma vez gue as tabelas sao dadas em mas
sas atomicas, ao invés de nucleares:

2,39

Ee = - 0,00001433 277 MeV (1.1.18)

g) CORRECAOD DE CAMADA S(N,Z;forma)

Este termo foil preliminarmente introduzido por Swiateckiez, ele

, . 63 . —_ -
gantemente formulade por Strutinsky e simplificado, fenomenolsd

66,67
i

cicamente, por Myers-Swiateck , pareé cgerar o agrupamento de
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niveis de particula simples dentro do volume nuclear, a partir

do espectro discreto de nivels, gescontado do espectro continuo

obtido de um gis de Fermi deqenerago?®:62770,

Para nlicleos deformados, a Correcao de camada para niicleos esfé
ricos 5(N,Z) sofre uma atenuicip, simulada por uma funcdo sim

ples, do tipo,

2
S(N,Z;forma) = S(N,2) (1- 2 02) e © (1.1.19)
onde,
s(N,z) = C [ FN) + Fqz)y _ , ,1/3 ] (1.1.20)
( A )2/3
2
sendo F(N) e F(2), fungdes do tipo “cicldide", para neutron e

proton respectivamente, gue variam por "saltos" nos respectivos
- = . 66 - . ~ S

numerocs magicos e O um parametro dependente da distorcao media

do niicleo em relagao & situagic esférica. Os coeficientes C e ¢

valem, respectivamente, 5,8 Mev e 0,26 MeV.

J
O valor minimo da energia de ligacao em relacao a © fornece, si
multaneamente, a massa € a Courrespondente deformacao do estado

fundamental do nicleo.

1.2 - Rato £ DensIDADES NUCLEaRES

A matéria nuclear € definida como igualmente composta de protons

e neutrons, sem enercia covloumhizra e ée superficie e com uma
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densidade uniforme dada por,
= (3, ) = 1,18 f (1.2.1)
Poo 3 Ty com ro = 1, m . 2.

0 afastamento dos nlicleos reais em relagao & matéria nuclear in
finita & salientado pelos diversos termos corretivos da energia
de volume, jintroduzidos pelas diversas formulas de massa. Com
tais modificagdes,se obtém um fluido gque serve de matéria prima
para a confecgao dos diversos modelos tedbricos, gue visam descrg
ver as propriedades e comportamentos coletivos do niicleo atomi co,
Todos estes modelos se enguadram dentro de uma denominagao gené

rica de Modelo Hidrodinamico ou, as vezes, de Modelo da Gota LI

guida, e tratam o niicleo como constituido de um Gnico fluido.

O Modelo da Goticula se inclui dentro desta classificacao, mas
trata o ntcleo como constituido de uma mistura de dois fluidos
interpenetrantes: um de protons e ocutro de neutrons. Este grau
de liberdade adicional, permite a melhor extensao para efeilosg
estaticos e dinadmicos, embora introduza peguena complexidade al

gébrica. Assim, por exemplo, © raio nuclear € obtido de uma va
-
4 . . . o -
lor ponderado dos raios das distribuigoes de protons e neutrons,

usando suas respectivas densidades como pesos, ou seja,

6. R+ p, R
R = K Tw L (1.2.2)

PN + Pq

Para nucleos deformados, no estado fundamental, ou para nlcleos

gue sofrem oscilacoes em torno da forma esférica de equilibrip



devido a excitagoes

descritos em fungao

exXpressoes:

onde i=N,Z

ra multipolo de ordem

te.

Os wvalores de

L] s

Wi

e

-22-

externas, os raios e as densidades podem ser

dos valores na forma esférica, atraveées 3as

Iay ¥, ) (1.2.3)
A
I bY N, 5. Y. ) (1.

A D I T -2.4)

b; indicam as amplitudes de oscilagao pa

%, para neutrons e protons, respectivamen

Roi € Poi estao acoplados pelas relagoes,
T RgN Pon - %ﬂ Ri PN
T Rgz Poz = %ﬂ Rg Py, (1.2.5)
+
-

e ligados ao Modelo da Goticula pelas relagoes,

ON

0z

ON

|2

e

hol g

. %
= RO { 1 + “A-ﬂ)
- _ K :
= R, (1 =T ) (1.2.6)
zZ
- 3 E'ﬂ)
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- Z N
cnde,
U
0
P R + p R
R, = ON_ “ON 0Z 02 (1.2.7)
Pon * Ppz
Po = Pon * Poz = Pgol 1l - 38
sendo RO e po 0 raio e a densidade nuclear na forma esferica de

equilibrio, respectivamente.

A formula de massa derivada do Modelo da Goticula é j& Dbastante
consagrada. Seus resultados sao notdveis na previsio da Mmassa nu

clear ( com desvio médio < 1 MeV), da energia de separagéo, do

71,72 73,74,75

raio, da densidade e da barreira de fisszo Suas fa

cilidades se estendem também para a previszo de propriedades nu

cleares nao bem estabelecidas, tais como, as de niclteos muito a

fastados da linha de estabilidade beta e nucleos superpesados.
. . - = .= 15

Tais situagoes aparecem em calculos de fissao e em processos

. 76,77
estelares de nucleossintese .



CapfTuLo Il

RESSONANCIA GIGANTE DE MULTIPOLO ELETRICO
PELO MODELG DA GOTICULA

A aplicagao do Modelo da Goticula no tratamento da ressonancia
gigante foi feita pela primeira vez, em 1977 ,por Myers-Swiatecki
et al °° para dipolo elétrico. Além de fazerem uma previ
sao correta dos valores da energia de ressonancia, de estimar a
sua semilargura, o modelo descreveu as ressonancias dipolares co
mo resultado de contribuicOes complementares dos modos de oscila
cao de Steinwedel-Jensen e de Goldhaber-Teller. Isto &, na resso
nancia de cada nucleo, os modos nao se excluem mas contribuem se
gundo uma taxa definida de mistura. O valor estimado para a taxa
de mistura foi utilizado, a partir de 1978, por Pitthan, Buskirk

35,78-80 para ajustar os fatores de forma obtidos em experi

et al
encias de espalhamento inelastico de elétrons, com bastante su

cCess0.

Outra aplicacac interessante foi para calcular o desdobramento
do pico de ressonancia dipolar elétrica de nucleos deformados,em

1982, feita por V.P.Sinichkin e L.Sh.Shekhterol,

Com © aumento de Observagoes de ressonancia de guadrupolo, octu
polo e hexadecapeolo, ficou mais confiavel a fixagac da fenomeno

logia e possivel abordagem de algumas guestoes gue estavam em
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aberto como, a forma de dependéncia em A da energia de ressonan
cia, o comportamento da semilargura, 0s valores da taxa de mistu
ra dos medos SJ e GT e sua variacéo com a multipolaridade, a pos
sibilidade de descrever as ressonéncias isoscalares e isovetori
ais num Onico formalismo, e a validade da extensdo da aplicagao

do modelo da Goticula para modos de oscilagao maior gue dipolar.

Assim, a generalizacéo do modelo de Myers-Swiatecki et al52 deve
ser feita em tres sentidos. Primeiramente, buscando a descricgao
de modos de oscilagac de gqualgquer multipolaridade; em segundo lu
gar, introduzindo refinamentos de calculc, como por exemplo,a in
clusac da contribuicéo das energias Coulombiana, de simetria, de
superficie e termos de ordem superior nas Variacées dos parame
tros £,5 e 1; e em terceiro lugar, estendendo o acoplamento dos
modos GT e SJ para A>1, abrangendo as ressonéncias isoscalares e
isovetoriais. Estudar ainda o efeito do acoplamento SJ-GT sobre

a semilargura, abordado no Cap.IV.

2.1 - MoposS DE RESSONANCIA

A
Para pequenas oscilacgbes em torno da forma de equilibrio, os mo
dos coletivos de movimento para 2l—polo (»#0) podem ser parame

trizados da seguinte maneira:
a) - MODO DE GOLDHABER-TELLER (GT)’9

Convencionando chamar de Modo CT a oscilacao da posigao da super

ficie nuclear, sem alterar a densidade, na forma,
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| [ )
R(6,¢, =
(6,¢,t) Ry | 1+ ;juaw (€£) ¥, (6,¢)
GT {p = pp = constante r< R{(6,¢,t) (2.2.1)
p = 0 r> R(Br¢lt)

b) - MODO DE STEINWEDEL-JENSEN (53)20

Convencionando chamar de Modo SJ a oscilagao da densidade, sem a)

terar a posicao da superficie nuclear, na forma,

Q(rtel¢:t) = DO[_l + ; CAU(t) jA(kAr) YAU(B;¢) ]
! :

R = RO = constante ' (2.1.2)

5J

Para se ter uma imagem fisica dos modos de oscilagao acima definj
dos, a Figura 2.1.1 indica, para o caso dipolaxr, as variacées de
configuragéo do raio e densidades nucleares, no tempo. Obviament
que esta descrigao néo & valida para a oscilacao de Monopolo,devi
do a impossibilidade da posigac da superficie nuclear oscilar sen
desacoplar da oscilagéo da densidade. Alem disso, a oscilacso da
regiéo difusa superficial pode ser importante, conforme é ilustrg
do pela Figura 2.1.2. A adaptag¢ac do modelo dd CGoticula para ag
oscilagées de monopolo € descrita no Apendice A, como oscilacgdeg

da espessura da superficie nuclear.

Para a descricdo do fenbmeno da ressonancia cgigante 2A—polo,inclp
indo os modos GT e SJ, definidos em {(2.1.1) e (2.1.2),a. Hamiltonjg

ana ‘H do sistema & constituida dos termos de energia cinética T ¢
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MODOS DE OSCILACAO

GOLDHABER-TELLER STEVRWEDEL- JENSENR

6T sJ

?igura 2.1.1 - Variagao dc raio e densidade nucleares,

no tempo, durante a ressonancia gigante

J
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da energia potencial U, escritos em fungao das variaveis dinami

cas aku(t) e CAu(t)' ou de suas combinagodes.

A solucao da eguacao de autovalores, obtida do modelo de oscila
¢oes harmonicas, permite obter valores da energia de ressonancia
e da taxa de mistura dos modos GT e SJ. Estendendo a mesma lin

guagem, € possivel também estimar valores da semilargura.

2.2 - ENERGIA CINETICA

Quanée a oscilagao é peguena, pode-se calcular a energia cineti
ca associada, supondo gue a corrente de materia € de um fluido ir

rotacional, atraves de,

m* > > 2
T =3 f Po- (VGT + VSJ) av (2.2.1)
vol
onde,
_>
Ver © "%GT
> N {(2.2.2)
Veg = "V0sg -
e os potencials de velocidade respectivos, dados por,
; 1 .2 . r A
¢G’I‘ = i 5 RO EIM\‘| { F ) YAU(¢’;¢) {(2.2.3)
Au 0
1 . .
¢5J E ) Cau Jh(k?\r} YAU(B"M (2.2.4)
Ay k)\
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As expressoes de ¢GT e ¢SJ sao obtidas das correspondentes egua
coes diferenciais gque descrevem as vibragles superficiais e de

densidade, atraves da eguacao da continuidagde.
Embora a obtencao das solugoes e ¢ detalhamento do calculo sejam
convencionais, por razbes de registro e facilidade de posterior

utilizacao, eles serao explicitados neste trabalho.

Assim, para o modo de Goldhaber-Teller, tem-se,

ap -+ _ “r - %
5t V-(pVGT)._ 0 com V.. = V¢GT (2.2.5)
Como neste caso, p = constante, %% = 0, e portanto,
- - _ 2 _ . 2 _
V.(vaT) =pV-Ven = oV ¢ = 0, ou seja, Vv bap = 0
(2.2.6)
Como os pontos da superficie §ao descritos por R{8,¢,t) dado

por {2.1.1), o deslocamento, no tempo, deve obedecer a condicao:

R, _ [ 2er

3t T T r r=R0 o ar r=R0 ; Ou seja,

5R '

o .2.7
T R, ;Uam Yw {2 )

Para uma solucao geral da eguacgdo (2.2.6) do tipo,



GT U Al R0
tem-se,
ad)GT - 1 E 2
2r Ré ey Al

-30-

(2.2.8)

(2.2.9)

Igualando as expressoes (2.2.7) e (2.2.9), obtém-se o valor do
coeficiente A ., como sendo,
Au
a
A, = MM g2 (2.2.10)
Au 3 0

ge substituido em (2.2.8) fornece a expressao da solugao ¢GT da

forma (2.2.3).

Para o modo de Steinwedel-Jensen, definido em (2.1.2), a equacgao

da continuidade se escreve,

4

ap
sJ 2 _
5T +pg Vidgy = 0 (2.2.11)
ou seja,
Voo =~ &, 3. % (2.2.12)
SJ u AU TA T Au

A soiucdo gue satisfaz esta eguacao pode ter a forma,
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1 2 ..

v ($¢SJ) =AE 2 SV 5, ) BV
N

: . 1 3p

L oGy 3 Vs -5 ome

pois,
2. 2 .
% ‘jk qu} + ky (3) YAU} =.0

As condicgoes de contorno impoem que kA

dj
hp) o
dx X:kARO
Chamando ¢y = kA RO ; tem-se gue kA
zer as relacoes:
[
A3 e - 3. .{a.) =0
uk A A A+l A
. A+1 .
{ 3ynte)) o, Jytey) =

deve

; proveniente de ﬁ'%¢SJ

o
R,

0

{2.2.13)

{2.2.14)

(2.2.15)

satisfazer a,

iSUP: 0

onde uA deve satisfa

(2.2.16)



-32-

Onde, J, = fungac esféerica de Bessel de ordem A
A = ordem da fungao de Bessel, associada a multipolarida
de da ressonancia
oy = raizes da funcao de Bessel que satisfazem & condigéo

de contorno -citada anteriormente e as relacgoes da
dadas em (2.2.16) (istoc pode gser obtido numericamen-

te)

Retornando a expressao da Energia Cinética T, tem-se,

*
2 > - -+

_ m I 2 _
T = 5 Pp Jvol [(VGT) + 2 (VGT.VSJ) + (VSJ) } av =

= T

GT-GT (2.2.17)

* Torosg

Lembrando as expressoes (2.2.3), (2.2.4) e gubstituindo na f0r

mula (2.2.17), desenvolvida termo a termg, obtem-se,

) Torer

m* * 2
Ter-ar =2 Po Jvol Vgp)™ AV -
_ o [ Re).(Pe ) av -
2 Po jvol ''Yor o =
m* 5 1 . 2
=5 Pg Ryl 3| &5 | (2.2.18)
Al .

Isto porque,
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_ 1 _2-% . A _
$¢GT - §u 3 Rg aAuﬁ(r Y, =
1 _2-% . AL 1/2 A-1
=} =R (==2=) (23+1) ",
L, 30 Ap 2a+1

.Y <A1 1 p-m m]ap > (2.2.19)

YA-—lu*mgm

Tomando o gradiente , substituindo na expressao (2.2.18) e tendo
em vista as propriedades de ortonormalidade dos coeficientes de

Clebsch-Gordan e das funcdes Harmdnicas Esféricas, obtém-se,

|2 (2.2.20)

b) TGT-SJ

0 segundo termo de (2.2.17) fornece,

T = m* p [ (_V)@ Y. (Ve .. ) &V =
GT-SJ 0 iyoy G sJ
el | Bilegy Begpas - | agp(TPagpav
Jeup oT 'Ysg oy O
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Chamando de x = kAr e lembrande gue,
2 2
Vitgy %5 %sa
tem-se,
1l .2 r
T = m¥* p J { = R, ()
GT-SJ 0 ua 1 vol A0 RO

(2.2.21)

63
101 A_A+2 .
— * =
= m* p, RO ;U 3 gl+3 Jo X jk(x) dx] alu clu
(2.2.22)
<) Tgyosy
0O terceiro termo fornece,
m* 2
Tsg-s5 =2 Po J (Vogy) ™ av =
vol
J
m* 2 _
=" 37 Po J by V 05y 9V =
vol

m* ( 2
=5 P ¢ Ky ¢ av =

2 0 vol S5J A 'sJ

m* D .
=2 Pojdvol Xy Xy T2 3 BT 3y Beyar) s

A
Y Y c ¢ av =
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a
. m (.5 (%2 1 2 . 2 .2
Tsa-s3 = 2 Po Eu [Ro J —5 * {3, x) dx] W

(2.2.23)

Substituindo as expressoes (2.2.18), (2.2.22) e (2.2.23)} na ex

pressao da energia cinética (2.2.17), obtém-se,

[s ]
[J,A x2 {jA(x)}2 dx] |éku12 (2.2.24)

Como os modos GT e SJ devem estar acoplados dentro do espago nu
clear, existem condicOes de contorno gque impdem relacgdes entre

as variaveis dinamicas aku(t) e ¢, (t) , alem da condicac de nox

AH
malizacao. Tals relag¢Oes podem ser obtidas, por exemplo, partin

do da definicao do momento 2A—polo elétrico, como sendo,

, 9 o Jdv [ o (x) ¥, (8,6) } (2.2.25)

No caso do nacleo esférico, nao existe um eixo preferencial de

guantizagao, e assim, pode-se tomar as componentes =0 como rele

vantes em a e ¢
iy Al

consideradas todas as componentes e um eixo de referencia. Assim,

. No caso de niucleo deformado, devem . ser

pode-se introduzir uma simplificacgao, definindo:
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c (2.2.26)
b, = _20
A NA

onde a constante de normalizacao N, & definida de tal modo gue
os momentos de ZA—polo elétricos sejam iguais para a, = bA .Isto

significa,

Qap. = Qg3 (2.2.27)

Substituindo em (2.2.25} as expressoes correspondentes aos modos

GT e §J e integrando, tem-se,

A A+ 3
Ogr = Pp Fp A
(2.2.28)
%3
A _ A+3 1 A+2 .
955 = Po R 73 J T 3y (%) dx ey
ak 0]

Igualando os momentos de multipolo e lembrando (2.2.26), obtém-se

a constante de normalizacio,

aA+3
A oy (A+1) ak
N}l = = _"'_——'_'_— = .
® ae2 hoale) 2 dy g tey)
X 3, (%) dx
0 A
{2.2.29)

onde foram usadas as propriedades das fungoes esfericas de Bessel,

o 1550w

o
J 22 13, ) 12 ax - 3y (3% = 3, | (a)) jl+l(ax)]
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(o)) (A>1) (2.2.30)

Levando estes resultados na expressao da energia cinetica(2.2.24)
e deixando de escrever os simbolos de somatbrio, por simplicidade
de notacao e tambem porgue se calcula para cada multipolo em sepa

rado, obtém-se,

_m* 5 {1 . 4,2 2 1,2 2 )
T =5 pg Ry | 3 18] *“){ax bz";)\_z{“rl“*l”'-bzl J
(2.2.31)
Considerando, separadamente, as parcelas de energia cinética as
sociadas aos neutrons ( TNj) e protons | T, ) e introduzindec uma
mudanca de variaveis, impondo as relacoes,
Z N 2 N Z N
era bi-ogm e sx lagn oy
N N Z
vy, = (1+2ma) - (1-3n al
9 (2.2.32)
Z N Z N Z N
UA=§(1—En)b)\+E(1+§n)b}\
N Z
Vy o= bA - bl
I
onde, n = —%— = ﬁg T (2.2.33)
0 0
Estas relagoes, para as variaveis dinamicas a, e bk se escrevem
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N Z 7

ay = (1 -gm (x4 3v,)

7 N N

ay = { 1 + 3 n) (_XA -3 Y, )

(2.2.34)

N ya N
by =uy + 3 (1-7m v,

Z N ya
b}\ = u}\ - i ( 1 + K 'ﬂ) V)\

A introducao destas novas variaveis visa a separagéo do Hamiltoni
ano gue descreve as oscilagées, segundo os modos de vibracao em
fase e em contrafase, correspondentes a combinacées dos modos de
oscilagéo de Goldhaber-Teller e de Steinwedel-Jensen. Em termos
- de representagéo grafica, a Figura (2.2.1) mostra a corresponden

cia entre as variaveis e os modos de oscilacao, na forma matrici

al,
[SOSCALAR I1SOVETOR
BT SJ GT SJd
4 // pa h
A /Axx /iLx'q Ayx Avx 6T
/ / //: - FSOSCALAR
=) Y /A u i/uu “ Ayu vu sJ
(il oA ey
[ A,
7 Axy Auy ?/gyy’/;vy e
v oS s /| | SOVETOR
vy A A A A7 5J
XV uv ¢ Tyv vV
\ // // J
00 W x Y

Fig.2.2.1-Correspondéncia entre as variaveis dinamicas

e os modos de cscilagao Iscoscalar e lsovetor
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Outro ponto importante & impor, para A= 1, uma condig¢do para evi

tar a contribuicdoc do centro de massa na energia de ressonancia.

Explicitamente, esta condicado se escreve,

R
o (B [Tz _
dRCM = d[[ Py T cosB 4dv + J P, T cosB 4dv ] =0
0 0
(2.2.35)
Como,
_ a7 ,1/2
coshb = | 3 } Y10
Ry = Ryy (14} &) ¥,,) (2.2.36)
Al
D. = pa. (1 4 i l')fL N, j, ¥ } [(i=N,Z)
i 0i Ay A TA A T Ay !

substituindo em (2.2.35) e realizando as operagOes para A= 1, ob

tém-se,

_ 1/2 -
dRCM = d [ ( — ) A R, ( Xy + Uy ) ] =0

ou seja, a condicdo & expressa pela relacao,

( Xy o+ uy Yy =0 para *=1 {(2.2.37)

Esta condicac de vinculo para © caso dipolar, reduz a dimensao

da matriz T de (4x4) para (3x3).

Substituindo as expressoes (2.2.34) em (2.2.31), realizando as

operacoes e colocando sob a forma da matriz ilustrada na Figura
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2.2.1 , para

3 1
T = 27" 3 41} | B l; > (2.2.38)
+ . - N
r = { x ﬁk r ¥y Yy )

4 N : .l \
—%(l+2€) —i(l+2e) 0 0
Y | —Sta?amen} 2o i3 m2e) { L Bial0e1)) tne2e)
b2 S I
B = Byl -—---———ﬂl———-—
R A 1 N2 (120 § = SR (e2e- B0 )
. ac. : A R A
0 E —}—2- {ai-)\(k+l)}1q—%(n+2s)f% -19%(1+2s— : —li{cxi-)\()wl)}-—N%.
: 2 A LA A L 2) b
; LN : N-2
: E_ Dl ) ' (1422 % )
. . : )
\ y 4
{2.2.39)
onde,
2 .5/3
_ *
B0 = IO A
m* = massa efetiva do nucleon = k.m
IO = 1,18 fm
m = 931,5016 MeV

k = parametro ajustavel empiricamente e depende de A



. iy

A expressao {2.2.39) para =1, N=Z e £= 8= 1= 0 , reproduz os re
sultados obtidos por Myers-Swiatecki-Kodama et a152, indicando,pe

lo menos formalmente, que a generalizacao tem consisténcia.

2.3 - ENERGIA POTENCIAL

A energia potencial devido as oscilag¢Oes nucleares pode ser obti
da, utilizando-se o Modelo da Goticula, onde os diversos termos
devem ser expressos até variacoes de segunda ordem nas grandezas

£,6 e T.

Dos termos que contribuem para o potencial, s6 foram consideradas
as flutuagoes da energia de volume E; , da energia de superficie
Eg » da energia Coulombiana E- e de simetria . Os termos relacio
nados com a correc%o de camadas, emparelhamento, compressibilida

de e deforma¢ao nao foram, no trabalho, considerados, por motivos

de simplicidade.

As variacoes dos parametros £, e T , podem ser estimadas, em pri
meira ordem, por uma contribuicao média, acrescida de uma flg}ug

gao local, ou seja,

de = dle+e) = dc + dEe = de
as = a(%+8) = a3 + A% = a3 (2.3.1)
dt = dt/r

o]
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Estas variag¢bes, excetuando o caso de monopolo, podem ser consi
deradas como sendo somente o termo de variacao local, devido ao
fato das flutuagbes locais se anularem guando integradas em todo

o volume nuclear.

As flutuacdes locais, tendo em vista as relagbes (1.1.1), (1.1.2)

e (1.1.3) e lembrando das expressdes (1.2.6) e (1.2.7), ficam,

1 P~ p00‘]

1 Pon N 23 N . 2, N 2. _
= 3 EBB NA [3 (1 - 3§.n) bA 3y YA+ A(1+3An)bk 3y YA]"
1 : NZ
= - 3 (1-3¢) N, 3, YA‘[uA - 4£§n vA) (2.3.2)
Py — P Pop - P
ds = a [ N Z]: 2 N _2Z N 5y v, =
Pn T Pz (py +6p)
NZ ,, N-Z NZ - N-3.
= 2 ?(l 3——A—*T]) N)\ 3, Y)\ s T 4—2 {(1+3Tn)u)\\7}\+
- A
N7 N-Z , 2 )}.2 .2 2
+ “—2(1+5"~_A‘—'T1)V>\ )N)\ j)\ Y)\ (2.3.3)

i

d1 = af %- ) = %—(dRN - ar,) - a3 1.6y v
0

vy, (2.3.4)
0 A

bl

Para o calculo da variaciZo da energia potencial em relagao a situ
acazo de equilibrio, devido as oscilacoes, e feito utilizando a ex

pressac da energia total do Modelo da Goticula de Myers-Swiatecki,
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. et s - 67
desenvolvido em 1974 para formas arbitrarias de nucleo ', tomando
. -~ - a . -
variagoes ate 2- ordem em £, § e 1. Assim, tomando sGC os . termos

passiveis de variagao, tem-se,

B 2 1 .. 2 1 | 2
U= Py JV [ J(d%) 5 K (a8) ] av + 3 DOOIOJS[H (dT)

+ 2 P dr dé6 - G (d6)2 ] ds + A2/3a2(1+25)st + dEC

(2.3.5)

Por guestOes de clareza, o calculo sera indicado termo a termo e
resumidamente. Para o calculo dos termos envolvendo 4§, st, dBC,
€ necessario a determinacao da variacao S8R do raio nuclear, com

as oscilacbOes de densidade e de forma.

Com efeito, desenvolvendo em série de Taylor em tornc de R0 e ﬂo,

. a . -
ate termos de 2- ordem, e realizando as opera¢oes, tem-se,

NZ . ' NZ '
§R = Ry ( —5n Nyj,vy+ %y =3—n y,) ¥, +
A A
NZ 2.2 NZ N-2 . 2
+ [_ ;in Nljlulvl+ ;i(l_B_an)NljkvlleYl {2.3.8)

19 TERMO:

2 _ _ NZ N-Z . 2
(d§) dv = Poo J {V [2;5(1+3*K»n)NAjAYAvA] dv=

. : — . o4 ‘
-3 g a Ah%aseEn 36) (D) 2 el-a 0u1)) vi (2.3.7)




29 TERMO:

3¢ TERMO:

W=

Lo TERMO:

2
3
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i 2

2 NZ
{al—l(l+l)} (UA - 8;§ﬂ VAUA)

-3)

(2.3.8)

2 1 1/3 4. 12,40,
H Poo rOJS (d1)” ds = 3 H Poo IOJS[ y:y (1+E)VAYAJ dS=
1 4/3 . 2
1T H A2 (1+4¢) Yy (2.3.9)
2 NZ N-2
P Poo To J (ds) (d1) as = §Pp00r0 JS{2~§(1+3~E—n).
s, A
J
N,5.¥.v. ) (2t 3 (se) vy, las =
TATATATA A< .
a2
1 NZ N-2 A

5@ TERMO:

1

2 1

NZ ,. .N-Z
7 © Poo¥o Js [2£§(1+3‘§_”)’
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. 2
. NAJAYAVA] as =

2
a
- - 1@ %3 M52 (1,682 00y (22432 (2.3.11)
i A2 A, A A
69 TERMO:

a%/3 an (1+2¢) dB_ , onde dB_ indica a deformacao da su
perficie nuclear e & calculada, em relacdo & forma esférica, de
uma forma geral, atraves de,

as_ = —X 1| as - 4w8? | (2.3.12)

5 2 0
4nR0 S

cnde,
3 1 av, -y /2 _ _ 5
5§ = 1+ = (RO'BA'___) . (R+8R) T 40

g i ao
%2 {2 pguen) | (2.3.13
-

O valor de R depende da redistribuicio da matéria nuclear devido

a deformacdo induzida pela excitac3o externa.

O raio definido por Myers-Swiatecki67 é dado por,

R =

PRy * P3Ry

Py * Pg

(2.3.14)

- . - s i i
conserva © numero de particulas até a primeira ordem em a, e bA'
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0 valor de Bl em (2.3.13) € obtido com a condigao de conservagao

do numero de particulas no volume nuclear, em primeira ordem. Ou

seja,
r(o«; ) r2 dr an = 474 ' ) RS (2.3.15)
Jv Nt Pg r = 3.'Pon T Poz’ Fo o
onde,
R = R(B,) (1+B,Y,)
A ATA (2.3.16)
= _ 1.2
R(BR) = RU (1 - in BR)

Tendo-se em vista as expressoes de Py © Pg v utilizando.a condi

cao (2.3.15) e explicitando o valor de BA obtém-se,

- 2
R
- N Z . N - % N_, .2 "N 2 0 N
B;\ = ﬁ(l—zzﬂ)a)\ + K(l+2xﬂ)a)\+r[z(1—2§ﬂ) (1- i&;)b)\ +
R
"/ Y/ 0 Z
+ §(1—2Kn)(1— E—*) le
02
NZ “i
com, o
_— 1 ,.N,2
Ry = Roy [1 R TARY ]
(2.3.18)
= 1 Z,2
RZ = ROZ [1 - H(a)\) ]

Com o valor de_BAdado por (2.3.17) e de st, dado por (2.3.13)
calcula-se o valor de dBS, atraves da expressao (2.3.12). Portan
to, realizando as operacoes algébricas, colocando em funcaoc das

variaveis Xy 4 ¥y ¢ Vy s ©uy vem,
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2
_ 1 [(=1) (A-2) 2 SNz (A-1) (e2)-2
®s = T [ 2 ot 2R 2 LRSS
2
NZ . A, 2 NZ
- 3—§(A—l)(hf2)nxkyk - 2(~T) oM u,v, -
A A
o2 2 ,
l NZ K NZ -22
- 23 5m vy, 2055 NT-227 oy ]
5Y 22 12 AV
(2.3.19)

Desta forma,o -termo associado & energia de superficie fica,

_ .2/3
ES = A a, {(1+2¢€) dBS {(z.3.20)

- 70 TERMO:

A variagac da energia Coulombiana devido a deformagao e redistri

buigao de carga nuclear pode ser expressa por,

_ l - -+ ; -+ -+
dEC =3 Jv pz(r) ${xr) av - 5 J poz(r) ¢0(r) av
v
(2.3.21)
onde.
¢y = potencial eletrostatico devido a densidade de pro
tons DOZ
. - - 3 Ze
p..= Gensidade de carga na forma esferica = I— ~—
0z 47 3
R
0z
Supondo gue a mudanca de forma e de redistribuicaoc de carga se

jam peguenas, devido as oscilacoes nucleares, pode-se escrever
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em primeira ordem,

Py = Ppy *80y

(2.3.22)
6 = b, + 80

Substituindo em (2.3.21) obtém-se,
dE. = 3 b 8¢ av + % 6 Bp. av + x| sp. 8¢ av
c ™2/, Poz 7, 0 °Py 2 Z
v v
(2.3.23)

A variagao de &8¢ possui duas contribuigdes: uma devido a varia

¢ao da densidade de carga e a segunda devido a deformacgio.

A primeira contribuicao & obtida utilizando,

2

V9 = - 43 p, (2.3.24)
entao,
v2(6¢,) = - 4n (8p.) = - 47 p_, ) N.bZj. ¥ (2.3.25)
1 z 0z& ATaTa -2
J- J-
ou seja,
41 p
. 0Z . 2 .
6@1- k2 bA Ny 3y YA (2.3.26)
X

A contribuigao devido a édeformacao pode ser obtida por,

3
py 41ppno R A
- r - 0z 0z Z xr
8¢, = Q, — Y. = —_—a, ——= XY (rsR.,)
I N N 0z
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Entdo a variagdao 8¢ e estabelecida por,

R3 A
lZ. 0Z Z r

&¢ =6¢l +6¢2 = 4%9022 ;7 ) AJAYA+4“DOZ§ 2A+laARA+lYA
by 02

{2.3.28)

A contribuigao dos dois primeiros termos de dEC, em (2.3.23) deve
ser calculada até termos de 22 ordem, pois os de primeira  ordem
sao nulos devido ao fato de depender de J Y, 4t = 0

2

Assim, tem-se,
1
dEC = Jv ¢O 5pZ av + 5 J.épzé¢ av {2.3.29)

v

uma vez que,

1 _ 1 8¢ _ 1 _g2, 8¢ _
2 JV Pog 64 AV =3 Jv 4T Pgg 7 V= 3 IV( Vidglgy 4V =

1 J 1 1
= = & [- -V (6¢)] av = = I ¢, 6p, 4v
2 jy 0 2 jy 07z
onde foi usada a integragdo por partes. (2.3.30)
Para a obtencao da variacao ¢da densidade Py s de forma geral e

até termos de 22 ordem, pode ser utilizada a expansao segundo A.

Bohr e B.Mottelson85 , isto €,

Pz = Pog jAYA){S(r‘Roz]*‘Rz‘Roz)5(I‘Roz) -

A
(1+) bIN
£ AT

1 2 i
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_ _ ' Z

Py = Pog SIT Roz"'"ozRoz§ 3% (T=Rozd+pgy S{r=-Rg,).
2o o+ w 1 2 Z_z \
'§ PaNAIYy 2p02R02k§,§AaA'YA Yy xRy, )+
2, 7 .
+§A'pOZROZaAbA,Nk3A 3Y5 0 8 (x-Ry,) (2.3.31)
onde,

S(r—-ROZ = funcgao degrau
5(r—ROZ) = funcgao delta de Dirac
TI"ROZ) = derivada da funcaoc delta de Dirac
592— P, =Pyg = variacao da densidadg de carga

Calculandoc separadamente os termos de 4E

19 TERMO:

2. . 1
.} biN.3.Y ].{4np }. =b
L 23M3a% wt 2
A
2 _5 ¢ 1 Z,2
= 27Poz R0z [2A+l( ay)

29 TERHO:

Cl

J

Z 4n :
A3, pozI 2341

3Ix+] b
M(Zas1) 2"’

“3

OZ

tem-se:

'Z

1
2 Jv [pozRoz§ ax Y58 (xR, ) 404, S{X-Rjy, ) .

A
.Y

1
22

2

{a

2
%A

#a

-pozRoz§ 2y

VeS} AJdv -
0z

23 (01} (6% 2]

(2.3.32)

ZYA5(I~R )+

0z
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) g 12 2 2
t Pop Slr Roz’% B3N, 3,Y,- 5PpgRpgt, (1= Roa)glfxaz' Yy ¥yt

Z Z .

2
_ 2. 42 5O 7\ 2 )z .2
37 PogRpg ) —(a))“ + 25%a3 b (2.3.33)

Substituindo (2.3.32) e (2.3.33) em (2.3.29) e expressando em fun

cao das variaveis Xy » ¥y ¢ Uy , Vy , tem-se,

2 2
_ . 32%° _-1/3 (,1-2 N N 1-)
dEC < T H;g— A [22} 1(1 E+3 n)x - 4A 5y l(l E+3 ny.
N 1oy
X Y 22— {1- E+3 n)y +q (l—€+2 n)yx,u
PR A2 2541 A AT At~
N 2N+ 72 N N N, 2
q i(l—g-f- A+ T])XAVX-— q}\i(l—e+2ﬁn)u}\y)\+ q)\ (i) -
(I-g+ 2N+Z ) 3 (l—e+§n)u2— 2 §(1—€+H)V u, +
P AA-E a YL,V 29, AT f9R AU
N+Z 2 i -
+9A{ﬂ§—k(k+l)](§)2(l—s+ zii_”)vx ] (2.3.34)
onde, 5
15 (3>2+1) - 2(2%+l)aA
q)\ =
5x(2x+1)
1 2.
t - 3
N = ﬁ‘* = A 1/ (T+€)

0
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Finalmente, substituindo todos estes termos na expressaoc da ener
da potencial (2.3.5) e colocando sob a forma matricial conforme
indicado na Figura 2.2.1, tem-se os seguintes elementos de matriz

do coeficiente da forga elastica C,

i _ 2 2/3 (2=1) (2+2) 1-2 N
Cll_cxx— 3a2A 5 (1+25:)+2ECO P l(1 e+3 n)

c,,=C,=C l

12°621°C%u= 3Ecp (1~ E+2An)qk

) 2/3 Nz N 1-) N
C137C317Cy= 228 A2”“1”“2’”“2%% Eirsit e+ 3gn)
2
.2 .2/3,%% (3-1) (3+2)-2 NZ N
Cp4=Cy1=C= 32227 7 () 2 220 Econdy -
2N+ Z
(1-ev il
1 2 3 N
C,5=CLy= TEX 2 )9, (1 3e)+5Eqg g, (1-g+zn )
2
_ _ __ 2, ,2/3°»N2 1. N N
Cp3=C35=Cyy= = 332 A’Azn‘ 5Ecoad, (1-etizn) -
c..=c = 2 aY3(1+4¢) +2E N A (1- +—— )
337 yy" 3 ¢ co 2 2A 2o+l AT
P T Y 2, ,2/3 % N2
C34_C43 va BP A A}A2(1+3 7 n+3€)+ 3a2A (—= A)Az-
2 _ 2 2
N =27 1 N 2N+ Z
(14242 1+ =E_ .= {l-c+~-—7)
2 27c0,2 % A
2
L NZ .2 N-7 2 2/3 Nz.2 %52
C44kcvv_ 4J A (;*) (1+ 6=~ X n+35:)cxA . §G a ( ) (— A) .
N-.Z NZ 2Z2+N

n +2e)r {(l-g+=—==—-n)

- (165 2Ec09 2 22 A
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Cp4=Ch2Cuy= = 3K Boig,NZ(n-3¢) - §62A2/3(S—§)2 Ly -
A A
Eco 39, (1-e4n) (2.3.36)
onde,
Eco = E;fz a~1/3 (2.3.37)

2.3.1 - CASO DIPOLAR

Para eliminar a contribuicaoc do deslocamentc do centrc de massa
do nucleo na energia de ressonancia, existe, para o caso dipolar,
uma relagao de vinculo (2.2.37), desenvolvida anteriormente, gue

e,

%, + u, =1 {(A=1) (2.3.1.1)

Esta condicao faz com gque as matrizes B e C de dimensCes (4x4) se
reduzam, para A=1, a matrizes (3x3), devidoc a relacac linear en

-> - s
tre as componentes do vetor r, ficapdo, apos, transformagao,da se

guinte forma,

x‘)\.
<F |B| F> = (;;;)\ {JA y)\,\;)\ ) (B) 'ﬁ?\ .

Y

va

ﬁl

= (ﬁl Yl ﬁA V(B) ¥ {2.3.1.2)

A

v
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A matriz B tem dimensdes (3x3) e apresenta Os seguintes elemen

tos de matriz:

/ \
B1)+By 2By, By37By3 By47B12
B=|B,,-B, Bas B,, (2.3.1.3)
By4~Bi1g Byy Big
\ . J

Para a matriz C vale uma transforma¢ao analodga.

Naturalmente que, para a aproximagao em gue as energias Coulombi
ana e de Superficie forem consideradas nulas, e ainda, para N£Z,
e=6=1=0, Os elementos de matriz de B e C, bem comoc o0s resultados
coincidem com Os obtidos por Myers-Swiatecki et a152, para © ca

so dipolar.

2.4 - AUTOVETORES E AUTOVALORES DE ENERGIA

Utilizande a Bamiltoniana estabelecida nas secgoes anteriores,po
J ,

de-se calcular as energias de ressonancia para os diversos modos

de oscilagaoc A, como sendo os valores da energia associada aos

modos normais de vibracio.

Para a Hamiltoniana do sistema dada por,

7

<% 8] ¥

e
i
|.3
+
<
1
=

>+ 3 <t |c| ¥> (2.4.1)
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-+ - . -
onde |r> & o vetor das amplitudes do modo normal de oscilacgao,

cujas frequencias satisfazem a equacéosz,
det | wi B-C | =0 ou (wi B-C)|T> =0 (2.4.2)

As autofrequéncias podem ser também obtidas da equagao anterior
como a raiz quadrada dos autovalores da matriz B_lc, desde gque B
e C sao matrizes simétricas.

Observando a estrutura da eguacac (2.4.2), percebe-se que, para
cada nucleo, existem quatro autofrequéncias, correspondentes aos
modos resultantes das combinacées das variaveis Xy 0 Uy 0 Yy e v,
As combinacées entre os modos séo provocadas pelos elementos nao
diagonais das matrizes B e C, provenientesrda inclusao das ener

gias superficial e coulombiana no modelo.

Para o caso dipolar, os gquatro graus de liberdade se reduzem a so
mente tres, devido a eliminacao da contribuig¢ao do centro de mas

sa na energia de ressonancia, conforme (2.3.1.3).

Por ocutro lado, para um calcule aproximado, as matrizes B e C po
dem ser decompostas em duas matrizes complementares {2x2) envol
vendo os pares de variaveis (%,y,u,) e (¥, ,vy) que, alem de permi
tirem cilculos rapidos e simplificados, associam seus resultados
aos parémetros de ressonéncias tipo isoscalares e isovetorials e
ainda permitem obter o indice de mistura entre os modeos de oscila
cido do tipo Steinwedel-Jensen e de Goldhaber-Teller. Os autovalp
res e autovetores da sub-matriz composta pelas variaveis Xy & uy
correspondem aos da oscilacéo isoscalar, o0s associados a Yy e Vv

A

aos da oscilacdao isovetorial.
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2.5 - INDICE DE MISTURA DoS Mopos DE OsciLACAD Do TIPo SJ E GT

A contribuigaoc relativa dos modos de vibragao do tipo Steinwedel-
Jensen e Goldhaber- Teller em cada autovalor de energia calculado
por este modelo, pode ser obtida atraves da relacaoc entre os auto

vetores.

No caso simplificado da matrizes (2x2), para oscilagOes do  tipo

isovetorial, a relac3o de mistura & dada simplesmente por52,

2
w, B - C
i1
o= (89, 211 (2.5.1)
GT o -
©y Biz 7 T12
Embora os valores das autofrequéncias sejam pouco sensiveis aos

valores dos parametros ajustaveis do modelo da Goticula, listados
na Tabela 1.1.1, o indice de Mistura « & bastante sensivel, con

forme se pode observar nos resultados apresentados no Cap.III.

Os vélores do Indice de Mistura de ﬁodos de oscilacéo séo muito
importantes no ajuste e interpretacéo de dados experimentais de
fatores de forma em funcéo do momentum transferido obtidos por es
palhamento ineldstico de elétrons, quando tratados pela Aproxima
¢ao de Born de Ondas Distorcidas (DWBA). Isto foi claramente evi
denciado em 1979 por R.Pitthan, Hass et a135, gue mostraram um me
lhor ajuste dos resultados com o uso da possibilidade de mistura
de modos em oscilagdes El estabelecida pelo modelo de Myers~ Swia
52

, conforme ilustra a Figura 2.5.1. Para o a

tecki at al

juste, eles utilizaram um valor de o =0,76 , conforme calculado.
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Para excitacoes isovetoriais de gquadrupolo eletricas, em 1980,
Pitthan,Buskirk et alBO, estenderam, com exito, a interpretacao
dada as excitagoes El, utilizando os valores preljminares de «a

deste presente trabalho.

I T T =T T T
- N _
140 '
20  _o-m——=s - Ce{e,e') _
~e STEINWEDEL-
—_ - ~ ENSEN _—
o~ 10—  MYERS- N v JENSE —
"o - SWIATECKI N . -
— | \ \\ ]
N A i
2 A k -
A3 - GOLDHABERT  *\ —
5 TELLER 7
2 | e
E_=15,3 MeV AN
) X 2
B(E1)=43 fm
4 [ I i i { ]

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
MOMENTUM TRANSFERIDO (fm

Fig.2.5.1 - Comparagac dos resultados de

DWBA e os fatores de forma experimentais

para a ressonancia a 15,3 MeV no Ce140,
obtida por espalhamento inelastico de
eletrons.

2.6 - MOMENTO DE MULTIPOLO ELETRICO INDUZIDO NAS OscILACOES

O momento de multipolo elétrico Q, e uma quantidade muito util

para discriminar guais dos 4 autovalores de energia de ressonan
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cia, obtidcs teoricamente, estao associados &s observagOes expe
rimentais. Isto porgque, para cada A, cada modo resultante de com

binacbes possiveis de e v, carregam diferentes in

P WS
tensidades de Q, e somente os modos gue portam maior parcela tem

condicoes de ser observados com boa definicgao.

Devido a ja citada contribuicao do movimento do centro de  massa
para a energia de ressonancia dipolar, os autovalores sac somente
tres e o momento de dipolo induzido deve levar em conta esta con

tribuigao, para ndoc ser superestimado.

0 momento de multipolo elétrico & resultante de duas contribui
¢Oes: uma devido a deformagao nuclear, associada ao modo de Gold
haber-Teller, e outra devido a polarizabilidade nuclear, vincula
da ao modo de oscilacéo de Steinwedel-Jensen. Assim, partindo da

definigao geral de momento de multipolo de ordem A :

0 - J plr) r Y,,(8,4) av (2.6.1)
y |

a)- Modo de Goldhaber-Teller

Como,

plr,t)

n

pO = constante
(2.6.2)

R(©,4,%) R0(1+Z aAYA)

A

tem-se,

p
_ 0 . A+3
QGT = Py J.dﬂ YAJA r dr = X:SJ'dQ YA R(©6,¢) =
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QA = po RO a (2.6.3)

b) Modo de Steinwedel-Jensen

Como,
R = RO = constante
. {(2.6.4)
plr,t) =‘p0(1+2 NAbAjAYA)
by
tem-se,
A . A+ 2 A+3
Ocg = Jp0{1+§NAbA3AYA) r Yo dr dQ = pORD' bl
(2.6.5)

Assim, © momento de multipolo elétrico induzido no nicleo pela ra

diacao eletromagnética & dado por:

A A A A+3

0" = gy * Q4; = fg Ry fa, + by ) (2.6.6)
2.6.1 - OSCILACAO DIPOLAR

O momento dipolar carregado pela oscilacdo nuclear & dado por,

Q" =0, -ZR (2.6.1.1)

onde,
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P, T AV ip, r dv
R - LN . 172 - Xl (Q; + Q) (2.6.1.2)
A A
substituindo em Ql , tem-se,
11 z .1 1,
Q" = Q - Wz @+ 9} =
N 4 ,. 72 .% z 4 N _Z
= 3 PozRpz (817P1) - F PonRon(21%21) (2.6.1.3)

Substituindo em funcao das variaveis Xy s Uy s Yy e v, e reali

zando as operacgdes necessarias, tem-se,

%1
1 3 NZ : N-Z u
Q" = - yes ro —AZT( O0,n+e , l+e - —A—T] ) 1 (2.6.1.4)
Yy
v
1
L)

2.6.2 - OSCILACAC MULTIPOLAR

Para o caso geral, o momento de multipolo & dado por,

A ' a3, 2

Q" = Qgp * Qg3 = Pgg Rgy” (&) + b

7
Z =

A
0

N N N N N Z—-AN
0 {l+(l~k)zn ; 1- lﬁn , - E[ l+(1—A)Kn],- E(l_ = nﬂ

. (i) (2.6.2.1)}
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onde,

A 3 A 2/3

Q =4 Tp LA . (2.6.2.2)
! 3
b

(z) = | Y (2.6.2.3)
¥y
Va
\ /

Ty = 1,18 £fm

Para a realizagao dos cdlculos, os valores utilizados de oy fo

ram as raizes das funcgoes esféricas de Bessel 3, (kyr) gue satis

fazem & condigdao de contorno,

a3,
— =0

dax .
x_kARO

e as relagoes (2.2.16), ou seja,

A a,

1 2,081576

2 3,34200897 (2.6.2.4)
3 4,514

4 ' 5,646
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RESULTADOS E DISCUSSAD

Os valores da energia de ressonancia sao obtidos resolvendo-se a
equagao det(B_lC - QZI) = 0 , utilizando-se programas adeguados
de calculo por computador, onde as matrizes B e C sao fornecidas

pelas expressoes (2.2.39) e (2.3.36).

Pela. estrutura da equagéo, percebe-se gue, para cada nucleo e ca
da multipolaridade ), sao possiveis quatro autovalores de ' ener
gia de ressonancia (3 para o caso dipolar) e seus corresponden
tes vetores. Para se discriminar qual deles estd associado ao va
lor experimental observado, utiliza-se o valor do momento de mul
tipolo. O modo que apresentar maior intensidade relativa predomi
na na definigao da energia de reSSOnéncia, principalmente quando
seu valor supera os cdemais em ordem de grandeza. No caso de valo
res competitivos de dois ou mais modos, e de se esperar gue a e
nergia de resson?ncia, bem como a semilargura, resultem df combi
nacées entre estes modos. O momento de multipolo QA € calculado

com as expressoes (2.6.1.4) e (2.6.2.1).

A contribuiczo relativa das energias Coulombiana e de Superficie

c © E

las expressoes (2.3.20) e (2.3.34), nos respectivos elementos de

foi analisada, incluindo-se ou naoc os tecrmos E dados pe

Sl’

matriz de C.
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A taxa de mistura de modos o = (SJ/GT) foi calculada pela formu
la (2.5.1) para os tres conjuntos de valores dos parametros de a

juste do modelo da Goticula, citados na Tabela 1.1.1.

Os calculos foram executados utiljzando-se o formalismo geral de
senvolvido neste trabalho, com as matrizes B e C do tipo (4x%4) e
por uma aproximacéo desacoplada, onde as citadas matrizes sao do
tipo {2x2). Nestes calculos foram incluidos as contribuig¢bes das
energias Coulombiana e de Superficie, a assimetria N£Z e as me
lhorias de ordem de grandeza permitidas pelo modelo da Goticula,

citadas no Capitulo II.

Os resultados obtidos sao apresentados a seguir.

3,1 - RESSONANCIA DE DIPOLO FLETRICA

Com a eliminacéo da possivel contribuicéo do movimento do centro
de massa do nicleo, as matrizes (4x4) ficaram reduzidas a {3x3),
conforme foli salientado na expresséo {2.3.1.3}).
-

Analisando os 3 autovalores da energia de ressonancia e dos cor
respondentes do momento de dipolo carregado em cada modo de osci
lagao, mostrados an Figura 3.1.1, infere-se que a combinagao gue
fornece o momento de dipolo Q{3) & predominante e deve estar as

sociada ao valor observavel da energia de ressonancia, E(3).

Conforme se pode notar pela figura 3.1.1, o valor do momento de
dipolo induzido ao nucleoc em cada modo de oscilagao, varia com o

nutero de massa A.
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Para se ter uma visao gualitativa, e mesmo guantitativa, do com
portamento do nucleo na ressonancia, as relacbes entre os 3 valo
res do momento de dipolo e autovalores de energia, para alguns

numeros de massa sao dados:

A = 50 ol :0t2y:0M3) = 0,5 : 0,3 : 16,6
E(l) : E(2): E(3) = 69,7 = 50,1 : 18,3

A = 150 ol(ny:ot(2y:0t(3) = 2,6 : 3,6 : 74,9
E(1) : E(2): E(3) = 57,8 : 34,4 : 14,5

A = 250 ol(1y:0'(2):0Y(3) = 5,6 : 9,9 : 145,8
E{1) : E(2): E(3) = 53,4 : 28,5 : 13,1

4 BT T T T[T I T [T T T T [ TR T T [T 17T 15

“
= — .
™3 =3
‘ (=1
- m
= 3al '3} =
—_— - - x
e ’ 2
-
o100 - — o=
s c
s r -4 3
= =
o B 3 = .
x
g L S J
P t (=
- o (2} w
=y = - >
e =
= 50| 1. =
S * 2
= z
| - 3=
hn

B i

© : ]I]JJJJJ!]!JIIIJ_!J]JQ
0 50 100 150 200 250

A

Figura 3.1.1 - Valores do Momento de Dipelo associados

as 3 solugdtes da eguagao de autovalores
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Para nucleos leves, como por exemplo A=50, Ql(3) corresponde a
97% do momento total induzido. Isto define a cvnergia E{3) = 18,3
MeV como o0 valor associado ao dado experimental, Para nicleos pe
sados, esta coﬁtribuicéo relativa cai para 90,4%, mas continua
definindo univocamente a energia de ressonancia em 13,1 MeV para
A=250. Como os valores calculados de cada modo de oscilagdo sao
bem distintos, a possibilidade de picos de baixa intensidade prd
ximos do valor de resson%ncia e desprezivel, inclusive sua reper

cussao no alargamento do pico.
Observando os resultados obtidos, pode-se notar que:

a)~ para um valor da massa efetiva m* =0,8 my e o conjunto (a)de
parametros do Modelo da Coticula, citados na Tabela 1.1.1,se
obtem um bom ajuste dos.dados experimentais das energias de
resson%ncia dipolar em fungéo do nimero de massa A, guando
se inclui a contribuic§o da energia Coulombiana, energia de
superficie, N#2 e demais aperfeigoamentos do modelo. Isto po
de ser observado na Figura 3.1.2, onde os Valores pxperimen
tais foram cobtidos de B.L. Berman e S.C.Fultz30 e do Atlas
de Seccéo de Chogque para‘Reagées Fotdnucleares (Y,n) editado
prelo Lawrence Livermore Laboratory, em 1976, de B.L.Berman8§
A qualidade do ajuste pode ser reconhecida pela Figura 3.1.3

que fornece os valores dos desvios relativos em funcao de A;

b)~ a contribuicdo das energias Coulombiana e de superficie e pe
guena, notavel somente em nucleos pesados. Para ntcleos le
ves, © valor da energia de ressonancia desce cerca de 4% com

relacac ao valor calculade sem a inclusdo ge EC e ES’ o
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be cerca de 3% para nucleos pesados. Esta tendéncia, para os
cilagoes de multipolaridade maior gue um & diferente, onde o
desvio da energia se faz no mesmo sentido e com um valor a
proximadamente igual para todos os nucleos, conforme se pode
constatar mais a frente. A medida gue se aumenta a multipola

ridade, aumenta a contribuicao relativa de EC e de ES;

a solugao aproximada de modos desacoplados (2x2), fornece
também um bom resultado, porem inferior ac do sistema acopla
do, conforme mostra a Figura 3.1.4. Para EC = ES =0 , os re

sultados naturalmente sao iguais ;

os resultados deste trabalho ajustam-se melhor com o compor
témento dos dados eXperimentals da energia de ressonancia E,
gue os previstos pelos modelos de Goldhaber-Teller e de
Steinwedel~Jensen, conforme mostra a Figura 3.1.2. Os dados
indicam uma participacao dos dois modos de oscilacgao descri
tos por estes modelos, de uma maneira complementar. O modelo
de Goldhaber-Teller apresenta uma dependencia com A do tipo

E = 34,5 A—l/6 MeV, enguanto gue o de Steinwedel-Jensen, do

tipo E = 74,3 A—l/B -0,23

MeV. A dependencia do tipo E=46,3 A
MeV, determinada neste trabalho, descreve melhor o comporta
mento da energia de ressonancia, tanto para nucleos leves co

mo para pesados

a taxa de mistura o dos modos de oscilacao tipo GT e SJ, ob

tida utilizando-se a aproximagao (2x%2) tem seus valores apre

sentados na Figura 3.1.5. Como se percebe, ela varia com o
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nimero de massa do nucleo e & bastante sensivel aos valores
dos parametros adotados no modelo da Goticu1a67. Para este
trabalho, o conjunto (a) de valores dos parametros foi adota
do, por reproduzir melhor os dados experimentais. A possibi
lidade de participacéo complementar dos dois modos de oscila
¢ado do tipo SJ e GT, na ressonancia gigante, foi evidenciada

31,34,79,80
;, ha

pelos trabalhos sistematicos de Pitthan et al
interpretacao dos resultados dos fatores de forma obtidos de
medidas de espalhamento inelastico de elétrons. Isto & ilus

trado na Figura 2.5.1.

os resultados obtidos para EC=ES= 0, a menos de termos de

segunda ordem, reproduzem os obtidos por Myers-Swiatecki et

al52

. Isto constitui uma indicacéo da validade da generaliza
gao introduzida pelo modelo. A aplicagdo do modelo da  Goti
cula em reacées fotonucleares obteve éxito tambem na determi
nacao da influéncia da mistura de modos SJ e GT no desdobra
mento do pico de ressonancia para nucleos deformados, confor

me foi detalhado por V.P.Sinichkin e L.ShekhterSI.

,
As correcoes EC e ES , Separadamente, atingem cerca de 5% da
energia de ressonancia; entretanto, elas atuam de maneira a
se compensarem, resultando numa correcao total, liguida, re

lativamente pequena (<3%), conforme se percebe pelas Figuras

3.1.4 e 5.1.
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‘Figura 3.1.4 - Energia de Ressonancia Dipolar calculada com
o conjunto de parametros {a) da Goticula, massa efetiva m*=

0,8 my, Com e sem a centribuicao de EC e ES.
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3,2 - RESSONANCIA DE QUADRUPOLO ELETRICO ISOVETORIAL

Dos valores do momento de gquadrupolo induzido nas_4 possibilida
des de combinacao entre as variaveis XA ’ yA ' uA e VA rduas for
necem valores despreziveié com relagao as combinag¢bes relevantes
Q2(3) e Q2(4), mostradas na Figura 3.2.1. Destes, 02(4) esté'ag
sociado aos valores cobservados da energia de ressonéncia de qua
drupolo eletrica isovetorial, sendo que os valores de Q2(3) for
neceriam resultados ligados a ressonancia quadrupolar isoscalar,
nao descrita neste trabalho. Isto porque, os resultados obtidos
para este ultimo tipo de ressonéncia diferiram de gquase 50% dos

~1/3 M

previstos pelo modelo de Steinwedel-Jensen, E = 64,7 A eV.

Com relagdo a ressonancia quadrupolar isovetorial, os resultados
foram bem sucedidos, wilizando-se ¢ valor de 0,62 m0 para a mas
sa efetiva do nucleon, conforme se pode observar pelas Figuras

3.2.2 e 3.2.3. Para a comparacao o5 dados foram obtidos, princi

79,80

palmente de R.Pitthan, Buskirk et al , B.S.Dolbikin, Ohsawa,

Y.Torizuka et a182_e F.E.Bertran684. Com efeito,

a}- a dependencia da energia de ressonancia com o numero de mas

-0,21 MeV, descreve melhor o compor

-1/6

sa A, do tipo e = 70,2 A
tamento de todos os nucleos do gue as do'tipo E =55,5 A
MeV de Goldhaber-Teller ou E = 130 A—l/3 MeV de Steinwedel-

Jensen;:

b)- @ inclusao das contribuicdes das energias Coulombiana e de

superficie melhoram os resultados, abaixando em cerca de 3%
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os valores da energia de ressonancia, obtidos para EC=ES=0,

conforme ilustra a Figura 3.2.3 ;

os resultados da aproximagao {2x2), desenvolvida neste traba
1ho, sao equivalentes aos do calculo mais rigoroso (4x4),con

forme mostra a Figura 3.2.3;

a taxa de mistura o, obtida com © conjunto (a) de valores

da Goticula, esta mostrada na Figura 3.2.4 e esta de acordo

79,80

com os recentes trabalhos de Pitthan et al 'no ajuste

dos valores do fator de forma obtidos de experiéncias de es
palhamento inelastico de elétrons. Na Figura 3.2.5, sao apre

sentados os resultados comparativos do modelo de Myers- Swia

tecki-Kodama et al52 e os de Goldhaber-Teller, para o U238,

onde o valor de a foi fornecido pelo presente trabalho.

a inclusao de E. faz com que o valor final da energia de res

C

sonancia seja cerca de 2% menor que o valor calculado sem a

sua contribuicao, enguanto que E_. contribui menos que 0,5%

S

conforme se pode ver pela Figura 3.2.3.
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Figura 3.2.1 - Valores do momento de quadrupolo em funcap

de A, associados as 4 soluc¢des da equacao de autovalores
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3.3 - RESSONANCIA DE OcTuPOLO ELETRICO ISOVETORIAL

Os poucos dados experimentais scobre excitagbes elétricas de octu

polo isovetoriais, foram obtidos em medidas de espalhamento ine
35,78,80

lastico de particulas carfegadas por R.Pitthan et al T.
Yamagata et a183 e R;de Haro et a187, com alguns valores citados
por K.F.Liu e:G;E.BIownSS.

Com tal disponibilidade de dados, a dependéncia da energia de
resson%nbia com ¢ numero de massa A do nucleo estabelecida ate
agora e do tipo E = 78 A_l/GMeV, sequndo o modelo de Goldhaber-

1/3

Teller, ou do tipo E =190 A~ MeV, pelo modeleo de Steinwedel-

Jensen.

No presente trabalho, os valores da energia de ressonancia obti
dos sao os associados aos valores Q3(4) do momento de octupolo ,
indicados na Figura 3.3.1, uma vez que 0s valores de Q3(3) esta
riam associados as oscilac¢Ces isoscalares. Assim, utilizando o
valor da massa efetiva de 0,49 my e o conjunto de parametros (a)

do Modelo da Goticula, os resultados foram:

a)- a dependencia com A da energia de ressonancia obtida foi do

-0,2 MeV, confirmando a tendéncia do modelo

tipo E = 95,4 A
de situar seus valores entre os fornecidos pelos modelos de
Goldhaber~-Teller e de Steinwedel-Jensen, conforme e ilustra

do pela Figura 3.3.2;

b)- a contribuicao das energias Coulombiana e de Superficie e
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mais notavel em niicleos leves, cerca de 2%, e se faz no sen
tido de abaixar o valor da energia de ressonancia sem a refe

rida contribuicao, conforme se pode ver pela Figura 3.3.3;

pelos valores do indice de mistura de modos o, mostrados na
Figura 3.3.4 , percebe-se a predominancia do modo de oscila
¢ao tipo GT, para nucleos de A menor que 200 ;

!

0s valores do indice de mistura sao compativeis com os dados

experimentais, conforme mostra a Figura 3.3.5, no caso do
U238, obtido por Pitthan et al80 , para o ajuste do fator de
forma no espalhamento (e,e'), com energia de ressonancia a
28,4 MeV.
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3.4 - RESSONANCIA DE HEXADECAPOLO ELETRICO ISOVETORIAL

Utilizando o mesmo procedimento gue nas oscilacaeé de menor muliti
polaridade, os valeres da energia de ressonancia gigante de hexa
decapclo elétrica isovetorial foram associados aos valores mais
acentuados Q4(3) do momento de multipolo elétrico induzido ao nu

cleo, pela radiagao eletromagnetica, mostrados na Figura 3.4.1.

Para a obtencao dos resultados da energia de ressonéncia, do indi
ce de mistura de modos de oscilacgao e dos valores do momento indu
zido em cada combinacao, foi usado um valor da massa efetiva m* =
0,35 My, partindo da extrapolacao dos valores gue ajustaram bem
os dados experimentais para i = 1, 2 e 3, segundo mostra a Figu
ra 3.4.2. Este procedimento foi necessario devido 3 auséncia de
dados experimentais do tipo E4. Assim, usando o conjunto (a) : de

parametros do Goticula, os resultados obtidos foram:

a)= a dependéncia da energia de ressonancia com o numero de massa

foi do tipe E = 134,6 A_O’z MeV, comparavel a do tipo previs
to pelo modelo de Steinwedel:Jensen,E = 275 A—1/3

do de dados preliminares de Pitthan78 para o Cel40 e PbZOBCog

MeV, partin

forme mostra a Figura 3.4.3;
b)- a contribuicao das energias Coulombiana e de Superficie reduz
em cerca de 2% os valores da enercia de ressonancia calcula

dos sem ela, conforme indica a Figura 3.4.3;

c)- os valores do indice de mistura o indicam uma predominancia
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e)-
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de oscilacdo tipo Goldhaber-Teller, conforme se pode iﬁferir
da Figura 3.4.4. Observando a variag¢ao do indice de mistura
mostrada na Figura 3.4.5, percebe-se uma predominéncia do mo
do SJ nos nucleos leves e nas oscilagdes de baixa multipola
ridade. Obviamente, o modo GT, predomina em nUcleos pesados.e

altas multipolaridades;

a variagao da massa efetiva com a multipolaridade de oscila
¢ao, mostrada na Figura 3.4.2, possivelmente apresenta liga
¢Oes com o esgotamento parcial das regras de soma, para as
reagoes fotonucleares, e com 2 limitacgao do modelo hidrodiné

mico para © tratamento teOrico correspondente;

a energia necessaria para um nucleo executar oscilagbes iso
vetoriais do tipo El, E2, E3 e E4 cresce com a multipeclarida
de A, sendo maior para nucleos leves, conforme indica a Figu

ra 3.4.6.



MDMENTO DE HEXADECAPOLO (UNIDADES ARBITRARIAS)

-88-

10.000 1T 77 | L L L T ] IR l]_
A o=k Qh(B)
5.000 F— —1560
. ~ 400
Q' ()
- ~{300
r-— ° N -"200
'(n=0"(2)
| . ~100
N s st NN T L A U O A H M S N B R SR T 0 A
¢ Lo 100 150 200 250
: A

lFigura 3.4.1 - Valores do momento de hexadecapolo elétrico

em funcgao de A; associados as 4 solugbes da equagiao de au

tovalores



-89

Figura 3.4.2 - Variacao da massa efetiva m*
com a multipolaridade , para ressonancias

gigantes eleéetricas isovetoriais
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CAPlTQLo 1V

CONSIDERACDES SOBRE A SEMILARGURA DE RESSONANCIA

4,1 - INTRODUCAD

O fendmeno da ressonancia gigante estd entre agueles intimamente
relacionados com as manifestacées macroscopicas do nucleo. As in
térrelacées entre as propriedades médias nucleares podem ser éen
tendidas gualitativa e, as vezes quantitativamente, através dos
modelos macroscopicos. Para as reagoes fotonucleares de ressonég
cia gigante, os bem conhecidos modelos de Goldhaber-Teller e de
Steinwedel-Jensen permitem compreender o mecanismo fisico das re
acbes e evidenciam a sistemdtica das energias de ressonancia co
mo fung¢do da massa nuclear. Estes modos de oscilacéo, assim des
critos, podem ser interpretados como limites classicos da descri
céo microscopica das excitac§es coletivas do sistema de muitos-

cCorpos.

Com a aplicacao do modelo da Goticula as reacaes.fotonucleares5%
i 5 :

ficou evidenciado gue o zcoplamento entre os modos SJ e GT sao

importantes parz reproduzir corretamente os valores das enercias

de recsonancia e ajustar os fatores de forme obtidcos nas medidas

- . . - s - . - ...35,78,79,88
de espalhbamernto ineldstico de particulas carregadas ~' 8,79, .

Apesar da extensiva e longa histbria dos estudos sobre a resso
nancia gigante, existem poucos trabalhos sobre a semilargura da
ressonancia sob o0 enfogue macroscopico. Keles se registra um com

portzmento cefinido da semilargura com a massa nuclear, no entre
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meio de flutuacbes bastante acentuadas, resultantes, provavelmen

te, de efeitos da estrutura nuclear.

A largura das ressonancias gigantes de dipolo elétricas apresen
ta valores que flutuam no intervaloc de 3 a 10 MeV, sendo  usual
mente maiores para nucleos de camada incompleta.

46,47 ,81,84

Estudos realizados a partir de 1975 mostraram gue ela

tem valores proporcionais a A—2/3 e nao se estreita nos nicleos

leves, guando a densidade de estados nucleares & menor.

Nos 0ltimos anos, muitcs experimentos de espalhamento inelastico
de elétrons, protons, He® e particulas alfa79’80'84'89, mostra
ram a existéncia de ressonancias gigantes de multipcolaridade ma
ior que um, e pertencentes a dois tipos: isoscalares e isovetori
ais, cujo reconhecimento foi feito através da distribuigao angu
lar das particulas espalhadas que exibem uma seccéo de choque di
ferencial dependente dos momentos angulares dos estados excita
dos. Assim, por exemplo, as Iessonéncias com energias centradas

~1/3 yev , apresentam resultados referentes

em tornoc de E = 63 A
- . : - = . . . = - . +
a distribuig¢ao angular consistentes com a atribuigao de spin 2,
e com a2 Classificagao e ressconancia de tipo isoscalar.
A largura destas novas ressonancias apresenta valores semelhan
tes zs de dipolo, como tambem seu comportamento. Isto e, eviden
ciam um alargamento a medida que A decresce. Valors tipicos,como
. 16 o 208 | -
de 15 KeV para o O e 3 MeV para © Pb ilustram esta depencden

cia 8a largura com o namero ée massa.
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A tendéncia da largura dos estados de ressonancia gigante aumen
tar com o decréscimo de A pode ser caracterizada como um compor
tamento dos sistemas viscosos, que apresentam um crescente amor

tecimento com a reducao do volume do sistemago.

Isto sugere que o mecanismo responsavel pelo amortecimento  dos
estados de ressonéncia gigante e semelhante ao de um fluido wvis
coso. O sucesso do modelo hidrodinamico na previséo dos valores
das energias de ressonancia estimula uma possivel extensdoc para
a previséo e,mesmo explicagao, dos valores da semilargura,com a

inclusao da viscosidade.

A nogao de viscosidade 4a matéria nuclear foi inicialmente discu
tida em estudos de fissac nucleargl. Em 1973, Wieczorek, Hasse e

92

Sussmann incluiram o termo de fricgao nas eguacOes hidrodinami

cas de Steinwedel-Jensen. Em 1975, Rainer Hasseg3

estudou o movi
mento de um fluido incompressivel, usando a equagao linearizada

de Navier-Stokes e assumindoc um fluxoc potencial.

Aplicando 0 conceito de viscosidade em reagdes fotonucleares, em

~
o

1975, N.Auerbach e A.Yeverechyahu46 sugeriram um modelo composto
de fluidos de protons e de neutrons, se movendo com spins parale
los e antiparalelos. Esta dependéncia do spin, permitiu uma des
cricéo geral da largura e seu comportamento, em termos de resso
néncias de tipo isoscalar e iscvetorial. Eles cdescreveram as vi
bracdes d@a densidade nuclear, atraves de solugdes andloges a on
das sonoras sob influéncia ¢a viscocsidade. Esta faz com gue a e
nergia dos modos coletivos seja dissipada em muitos modos nao co

erentes de cscilagao (single particle), utilizando as seguintes
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hipbOteses:

a)-

b) -

c)-

Com

o movimento da matéria nuclear inteira & composto de movimen
tos de dois tipos de fluidos, um de neutrons e outro de pro
tons, sendo os dois fluidos compressiveis, viscosos e inter

penetrantes;

desde gue se esta interessado na descrigao grossa da largura
os efeitos das energias Couvlombiana e de Superficie * . foram

desprezados;

os coeficientes de viscosidade foram considerados independen

tes da temperatura (energia).

a solugao das eguacdes de movimento, e utilizando valores a

dequados para a velocidade do som e viscosidade nos fluidos,eles

chegaram a uma relagdo simples para a previsao da semilargura,pa

ra cada tipo de ressonancia. Assim, utilizando a notagao T

de

A, T o8
'

€ a multipolaridade da ressonancia e T o valor do  isosping

se obteve, para a ressonancia dipolar isovetorial,

1;1: 2,3+A—27—3‘+ 1/2 MaV (4.1.1)

L
h
[
w

2.0 MeV (4.1.2)

-y
I
%4
%]
W
+ -
ot
.
Y

Alem disso eles checaram a wma relagao entre a semilargura e a



-9B-

energia de ressonancia, do tipo,

-
-
[
n
o
-~
(73]
tg

(4.1.3)

"
o
=
=9
tr)

Para a ressonancia guadrupolar de tipo isovetorial, com energia

dada por E = 120 A*I/S MeV, o valor estimado para a largura foi
de,

2/3 § 38 312y pev (4.1.4)

r2,l = (2,3 + 36 A
Os resultados obtidos foram muito bons, reforcando o uso do mode
lo macroscopico no tratamento da ressonancia gigante e a inclu

sac da viscosidade como elemento definidor da semilargura.

Em 1976, R.Hasse e P.Nerudbj substituiram, na eguagao desenvolvi
da por Ruerbach e Yeverechyahn, a forga de atrito classica, line
ar na velocidade relativa e proporcional as densidades de egquilil
brio dos fluidos, pela forga de Navier-Stokes, analoga, mas com

fundamentagao fisica diferente. As expressoes encontradas foram

as seguintes:

a)- para a reSSOnéncia dipolar isovetorial,
ro o, o= (a2 2”272 L 2127 Y2y 2 503 BY8 mev (4.1.4)
¥ .
onde, E = 78 a1/ 3 yev
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b)- para a ressonancia guadrupoclar isoscalar,

Ty o= (36 272/3 4 20 272 ) mev = 0,00 £V mev

[

onde, {(4.1.5)
E =63 2 /3 pev

c)- para a ressonancia guadrupolar isovetorial,
r, 4 = (101 27273 L 52 a2y ey

onde, {(4.1.6)
E = 120 a3 yev

Um outro enfogue desenvolvido para o €aso dipolar, em 1977, espe
cificamente para o modo GT 52, utilizou o modelo de dissipacgao
de um corpo. Neste modelo, gases de neutrons e protons movem-se,
com vé10cidade média igual a 3/4 da velocidade de Fermi, num re
cipiente constituido pelo pogo de potencial gerado pelas particu
las nucleares. Como o movimento das bordas ou da superficie nu

clear & bem menor gue © movimento de oscilacao dos protons con

tra os neutrons, supOs-sesum pogo de potencial estacionario.

O resultadeo obtido foi satisfatorio, principalmente pela simpli
cicdade da expressao da semilargura, gerando valores gue variam
~-1/3

segundo A , Ca mesma ordem de crandezaz gue os dados experimen

tais, mas um pouco superestimados.

Para o enfogue uvsuval de viscosicdade de dols corpos, Auverbach e

, 80 \ 47
Yeverechyahu e LEasse e Nerud calcularam as larguras das res
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sondncias isoscalares e isovetoriais, supondo gue as paredes 4o

nucleoc eram rigidas, correspondendo ac modo SJ deste trabalho,de

finido no item (2.1).

Em 1979, J.R.Nix e A.J.Sierk45 determinaram teoricamente a semi
largura das ressonancias isoscalares de qualguer multipolaridade,
usnado fronteiras deformaveis de nlcleos, sob a hipbtese de  in
compressibilidade, irrotacionalidade; pequena amplitude de fluxo
de materia nuclear. O modelo macroscdopico desenvolvido levou em
conta a distorcaoc da superficie de Fermi, obtendo a semilargura
como fungéo do nimero de massa, da multipolaridade, sem paramg

tros ajustaveis, pPrincipalmente para ressonancias de quadrupolo

e octupolo.

Eles calcularam a semilargura utilizando também varios modelos e
Xistentes, como o gue usa a viscosidade de dois corpos, o de um
corpo ou formula da parede, dissipagao de um corpo com multiplas
reflexoes, e dissipagao de um corpo modificada. Os resultados ©
btidos foram satisfatdrios, com a largura apresentando uma varia

- -2/3 , .
cao segundo A / e um relacionamento da semilargura com a ener

.
- - .J .
gia de ressonancia do tipo,

T = 0,01405 Ei Mev (4.1.7)

onde ) e a multipolaridade da ressonancia. ’

Uma guestao interessante, entao, e como estimar a influéncia da
mistura de modos GT € SJ na semilargura ¢z ressonéncia. Esta mis

tura éde modos, conforme foi descrito, foi adeguadamente tratada
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pelo modele da Coticula e com resultados concordantes com as medi
das experimentais. Assim, se se estender o mesmo formalismo para
o calculo da semilargura, a mistura de modos estard implicita, de
vido a estrutura das matrizes, e das solugoes provenientes das

eguagoes de autovalores e autovetores.

4,2 - SEMILARGURA DA RESSONANCIA GIGANTE DE MULTIPOLO ELETRICO

A semilargura, ou largura da ressonancia gigante, pode ser defi
nida formalmente, utilizando o método das Perturba¢does aplicado a

um sistema de Osciladores Amortecidos Acoplados.

Com efeito, considerando o acoplamento dos modos de oscilacao ti
pe SJ e GT em presenca de amortecimento, a eguacdao de movimento &
do tipo,

Blg> + D|a> + V]ja> = 0 (4.2.1)

onde B, D e C sao definidas a partir de,

T = % <a|Bla> = energia cinética

L1 . .

V=35 <eiCia> = enercia potencial {4.2.2)
F = % <&jD}&> = funcaoc dissipacéo de Rayleigh

jo> = vetor de parametro dinamico do sistema

Na eguagao (4.2.1), B e C s3o matrizes (4x4), descritas pelas ex
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pressdes (2.2.29) e (2.3.36), respectivamente. A matriz D & obti

da de modo semelhante, sendo seu detalhamento descrito mais a
frente.
Para uma equagao de movimento do tipo (4.2.1) tem-se uma forma

de solucdo geral para a energia e semilargura de ressonancia da

da por,

EO = h Rel(w)

(4.2.3)

r = 2 h Im(w)
onde w &€ a frequencia complexa, tal gue, lalt)> = et? t|cx> e ain
da,

w = Wy * 2 (4.2.4)
sendo,

| Z/wol <<l

e wg & a fregquéncia de oscilacdo do sistema nao amortecido, e
det | —wgB+C | =0 | (4.2.5)

Chamando de |6> a soluclo da egusgao (4.2.1) tem-se,
(-w?B+C+iwbD)la> =0 (4.2.6)

como { - w2 B + C ) lQ0> = 0

0

se B nao e singular,
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(B"1

2
C)}m0> = Wy |w0> (4.2.7)
e assim, pode se escrever a equacao (4.2.6) sob a forma,

(B lca.i we™! p Y la> = w2|a> {(4.2.8)

Chamnado de,

B = 81 ¢
{4.2.9)
. -1

Hl =i w B 3]
substituindo em (4.2.8) tem-se,

( H, + H, ) ba>= w? bo> (4.2.10)

0 1 - e

Considerando que,

HO >> Hl | (4.2.11)

pode-se utilizar o Metodo das Perturbacdes para o cilculo doe  au

tovalores e autovetores. issim, fazendo,
r

ia‘;’r = !w0> + 6]Q>

(4.2.12)

2 2
© = wy 4 duw

levando em (4.2.10) tem-se,
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(HO + Hl){|wo> + 8la>)= (wg +6w2){lw0> + 6lo>)

(4.2.13)

Desenvolvendo e desacoplando as expressodes em (4.2.13) obtem-se,
H, lwoh = wg [m0> (4.2.14)

que representa a solugao do sistema nao perturbado, e ate termos

de la. ordem,

Hl ]w0> + H06]a> = wfz) 6|(l>+ 5(.,32 |w0> (4.2.15)
ou
(H, - o2 )6lase ( 602 - Hy ) Jug> (4.2.16)
0 0 G 1 0 il

Introduzindo o vetor,

<w0| Hy = wy <m0[ (4.2.17)
devido ao fato do operado? By = B—l C nao ser ‘hermitiano,implica
de (4.2.14) gque,

cwn] B, 7 wt <w,] (£.2.18)

0 o] 0 0 e
Assim, caiculando o valor de 6@2 fazendo o produto escalar de

(4.2.15), tem-se,

{ 6w2

<:1\0| - Hy ) Jug> =0 (4.2.19)
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Sw = (4.2.20)

|&0> = kB jw,> (4.2.21)
onde X & uma constante.

Com efeito, tomando a relagaoc transposta da expressao {(4.2.17),

T .
HO we> = W |w0> (4.2.22)
e lembrando que,
BY = (Bl c)T=cTlTo ¢yl (4.2.23)

pois B e C sao matrizes reais e simétricas.

Entao, de,

0
td
=
<
A4
fl
=
<
12
[an]
\Y

multiplicando ambes os lados por B-1 obtem-se,

-1 -1 . 2 N
B™Y C BT o> = wp BTU @ (4.2.24)
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Comparando com a equagac (4.2.7) e supondo gue nao existam dege

neresceéncias, tem-se finalmente gue,

1G3g> = X B luy> (4.2.25)

Levando este valor na expressao de 6w2 em (4.2.20), tem-se,

i |
50l - 0 0

= i (4.2.26)

Como o valor da freguencia de oscilagao, pela teoria das pertur

bacdes, e dado por,

2

w= (s &f)1/?

%y <ugl D |wp>
= {0 + 1

0

70 (4.2.27)
0 <w0| B ]wo>

J

lembrando a definig¢do de semilargura dada por (4.2.3), obtem-se,

—
0

2 h Imiy) =k

(4.2.28)
(mo‘ B Ew0>

Oonde D é uma matriz definida em termos Ga fungdo dissipacao de

Ravyleich.
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Os elementos de matriz de D sao definidos pelas contribuig¢bes le
vadas em consideracio na composi¢ao da semilargura da ,ressonag
cia, isto e, contribuicdes de forc¢as devido a interacao de um
corpo, dois-corpos, efeito da viscosidade, compressibilidade ou

ndo do nucleo. Estas contribuicoes ser@o descritas a seguir.

4.2.) - FUNCAO DISSIPACAO DE RAYLEIGH

A funcdo dissipag¢ao de Rayleigh F, introduzida como fator de a
mortecimento do sistema de osciladores acoplados em (4.2.2) para
a definigao da semilargura da ressonancia, pode ser determinada

supondo tres possiveis contribuicgdes:

a)- dissipacao de energia devido ao movimento das "paredes™ do
nucleo, ou componente de um corpo {one-body) , Fl-;

b}~ dissipacado devido a viscosidade, supondo um fluido incompres
sivel e irrotacional, mas com fronteiras deformaveis do nu
cleo, ou componente de dois-corpos, F2 H

c)- dissipagao devido as flutuagoOes, no tempo, da densidade do’s

fluidos de protons e neutrons, F3.

o
|
@
s
Jurt
}
jus
—
Q
jol}
o
trf

Devigs &0 movimento czs paredes &0 nuclec, ou entdo, 2s colis

ol

ek

dos prdotons e neuvtrons com & superficie nuclear, surce uma taxa

de dissipacao de energia. Esta taxa & calculada como numa aproxi
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magao pos-adiabatica de gas de Fermi,

Foo--2 (98, __1 (%, .
) 2 dt “sup 2 dt " um-corpc
= 3V p J w52 a0 (4.2.1.1)
sup
Isto fornece,
m- 2 {2 m o= .2 : 2 _

Fl =35 v DRO J R™ dfl = -i v pRo J (:ROC!.A YA), an =
_m = 4 v 12
=5 VP RO ‘aA| (4.2.1.2)

gue sO contribui para o modo GT, como era de se esperar.
Considerando os fluidos .de neutrons e protons e uma multipolarida

de X de oscilacao, tem-se,

_ 3m 4/3 - .2 NZ_ . .
Fl'- 57 To y-y v 1(1+e) ) - 2 Azn X,¥5+
- NZ - N-2 .2
+ ;5 (l+e+ el ) ¥5 ] i (4.2.1.3)

- -
onde a velocidade média dos nucleons & dada por,

2 .1/3
5 =3y, o208 3770 = 0,2584023 c (4.2.1.4)
4 °F 4
m
para,
4t 3 -1
p o= | 3 ro_) e Iy = 1,18 fm
sendo,
C =

velocidade da luz



-108-

b)- Calculo de F,

A contribuicgao para a semilargura, supondo

e neutrons, incompressiveis, irrotacionais
- . 93

de, e obtida segundo R.Hasse =, resolvendo

de Navier-Stokes.

Assim, a taxa de dissipacgao de energia por

dE 1 3 2
-a-:—*z'“[dr To M43
1]
onde ,
avi ov
Moo = —— +
1] ax ax,
i

Considerando gue, no caso,

av. oV .
. _ 3
ij Bxi
tem-se, y
4dE S +2
"""a‘—t-—]_l]ds - VV

os fluidos de protons
e com baixa viscosida

a equacado linearizada

este processo sera,

(4.2.1.5)

(4.2.1.6)

(4.2.1.7)

(4.2.1.8)

Integrando a eXpresséo (4.2.1.8), tem-se, segundo R.Hasse93,

dE s = e 2
T § Z)\Ia}\l

onde,

(4.2.1.9)
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- Rgi
Z, = 2 u —2 (a-1) (22+1) (4.2.1.10)
X

Tendo em vista que,

(4.2.1.11)

substituindo (4.2.1.5) e expressando em funcao dos parametros di

namicos, Xy + Uy , ¥, eV, , tem-se,

F, - U(l-l){21+1)vrg A [(1+35) *i _
NZ . . = NZ N-2 .2
- 4 gin Xy 9y 4 ;5 ( 1+3e+2 N ) Yy ) (4.2.1.12)

onde, i €& o coeficiente de viscosidade da mateéria nuclear e foi

considerado que,

u :uEP_E
N po
y) (4.2.1.13)
p
0z

cl- Caicvlo de F
A contribuigao devido as flutuagoes da densidade no tempo, pode

ser obtida vtilizando o formalismo de H.Lambgo, onde a funcao de

dissipagdo &€ deduzida como sendo,
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Lembrando a eguagao da continuidade,

ap _ * nd
3% < ~-V.{pv) ou V.v
e substituindo em F3,
2 l o 2
Po
como,
P =Py Sivdy Yoo
obtem-se,
2 2 .
F, = 3 M Jr ér 4o  |¢&, 3,¥
1
2 2
=5 uie1" =
kk

Utilizando

ca,

onde,

3,00} 2

2

= JA

AV

*
9 o

2
|

| 5% ax 15,000

‘Dt‘o-
o

-

2

as propriedzdes das fungoes de Bessel, a

—k(l+1?)

(4.2.1.14)

{4.2.1.15)

{4.2.1.16)

(4.2.1.17)

integral fi

(4.2.1.18)
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Lembrando que,

.2
&, =N, b, = 1 (2 B (4.2.1.19)
» TN By = 57D By -2
tem-se,
¥
1% (2 3 2
Fy = 3 u;§ [al —A(A+1)) Ry |B | (4.2.1.20)

Calculando para N e 2 , expressando em termos das variaveis u, €

Vi obtem-se, finalmente,

2
a |
F, o= 2w )\—g [ai_xmn] r) A {(1+3e) % -
-2 ﬁ%n 4, v, E% (1+3¢) vi ) (4.2.1.21)
A A

Assim, uvtilizando as contribuicoes de (4.2.1.3), (4.2.1.12) e de
(4.2.1.21) para a funcgado dissipacao de Rayleigh F, ou seja,
F=F, + F, + F

(4.2.1.22)

e expressando em forma de matriz (4x4), tem-se,
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[t LI I T I A O O O B

Figura 4.3.1 - Indice de Mistura &€ modos de ressonan
cia ¢, em fungao do numero de massa A, para cada mul
tipolaridade X e o conjunto (a} de parametros do mode

lo da Goticula, discriminado na Tabela 1.1.1
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4.3 - RESULTADOS E DiScUsSAD

Os valores numericos da semilargura, para as diversas multipolari
dades, sao obtidos através da expressdo (4.2.28), onde D e B sio
as matrizes definidas em (4.2.2) & (2.2.39) e |w0> sdo 0s autove
tores obtidos, no sistema nao perturbado, quando do caleculo da e

nergia de ressonancia.

Devido as peculiaridades do problema e aos valores relativos dos
elementos de matriz de D e B, existem duas maneiras similares ge

se calcular a semilargura, usando a expressao (4.2.28).

A primeira, utiliza a solugao exata, onde lw0> & um autovetor ge
dimensao (4x1), D e B matrizes (4x4); sendo gue, no caso dipolar,

(3x1) e (3x3) respectivamente.

A segunda maneira, utiliza uma aproximacao, onde as semilarguras
das ressonancias isoscalares e isovetoriais séo calculadas desaco
pladas e em separado. Para isso, utilizam-se matrizes D e B (2x2)
obtidas das (4x4}, desprezando-se a influéncia dos elementos nao
diagonais. As linhas e colunas x e u

A

tros de oscilagdes isoscalares e as linhas e colunas Y, € v) oS

A sao atribuidas os parame

associadcs as oscilacdes isovetorizis, da mesma maneira gue para
o calculo da energia de ressorancia, descrito no item 2.4. Neste

caso, o auvtovetor utilizado & wuna matriz (2x1) da forma Ii) ,onde

a & o0 indice de mistura dos modos de Steinwedel-Jencen e ‘G18ha

ber-Teller, obtido da Figura 4.3.1 para cada multipolaridade ;con

forme desenvolvimento de Myers-Swiatecki-Kodama et alsz.
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Pelo fato da aproximagao (2x2) ter fornecido resultados para a e
nergia de ressonéncia e indice de mistura a, para gualgquer multi
polaridade, bem consistentes com os dados experimentais, determi
nou-se também os valores da semilargura, utilizando tal aproxima
¢tao. Por questéo de coeréncia, foram utilizados os mesmos valo

res da massa efetiva gque os do calculo da energia de ressonancia

conforme indicado na Figura 3.4.2.

Para valor da constante de viscosidade da matéria nuclear y, foi
adotado o valor de J.R.Nix e A.S.Sierk45, de 1980, usado no cél
culo dos pardmetros da ressonancia gigante isoscalar de multipo

lo eletrica, ou seja,

p = (0,03 #0,01) TP

22 3

onde, TP = 6,24 . 10.°° MeV.s/fm

Os resultados do presente trabalho, para a semilargura de resso

nincia isovetorial de multipolo elétrica, saoc apresentados a se

gulr. .
J_)
4.3.1 -~ SEMILARGURA DA RESSONANCIA E1 ISOVETOR
Para m* = 0,8 m, e valores de o retirados da Figura 4.3.1, os re

sultados do calculo da semilargura para ressonancia gigante do

tipo El isovetor, estao apresentados na Figura 4.3.1.1.

Os valores obtidcs para I sidc semelhantes a0s obtidos por Hasse

e Nerudd7 , € cerca de 30% abaixo dos oktidos por N.Auverbach e
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)

A.Yeverechyahu4 , para nucleos pesados (A=150), Com relagao aos

dados experimentais, obtidos por B.L.Bermanss, os resultados des
tes dois GOltimos pesquisadores sac os gue se ajustam melhor, con

forme se pode observar pela Figura 4.3.1.1.
h,3.2 - SEMILARGURA DA RESSONANCIA E2 ISOVETOR

Utilizando m*= 0,62 m, e valores de o retirados da Figura 3.3.1,
os resultados do calculo da semilargura para a ressonancia gigan

te do tipo E2 isovetor estaoc apresentados na Figura 4.3.2.1.

Para este caso, 0s resultados do presente trabalho superestimam

os valores da semilargura em relagao aos dados experimentais ob
tidos por R.Pitthan78, B.S.Dolbilkin et a182 e os condensados no

trabalho de F.R.Bertran684.

4,3.3 - SEMILARGURA DA RESSONANCIA E3 ISOVETOR

Usando m* = 0,49 m, e valores de a da Figura 3.3.1, os resulta

dos do calculo sa@o apresentados na Figura 4.3.3.1 , onde os valo

o
res da semilargura sao comparados com oS previstos por Buerbach

46 - 47

e Yeverechyahu e Hasse e Nerud™’', uma vez gue ainda nao se dis

pde de valores experimentais.
E.3.h - SEMILARGURA BPA RESSQNANC!A EL 1SOVETOR

Utilizando m* = 0,35 m, e valores de o da Figura 3.3.1, os resul

tados sao apresentados comparativamente com outras previsbes ted

ricas, na Figura 4.3.4.1,
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Figura 4.3.1.1 - Semilargura da ressonancia El isovetor em
funcao de A, calculada por diferentes modelos e comparada
com dados de B.L.BermanBB, onde ©s pontos com circuleos va

zios foram estimades pelos graficos.
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'Figura 4.3.2.1 - Comparacao entre os valores calculados

: _ - -
da semilargura E2 isovetor e as medidas de R.Pitthan 8e

B.S.Dolbilkin et al°?
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Figura 4.3.3.1 - Valores comparativos das previsbes tedri

cas para a semilargura de ressonancia E3 isovetor
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CAPITULO V

CONCLUSBES GERAJS

0 enfogue macroscodpico, por ufilizar imagens fisicas simples,
na descricéo da fenomenoclogia da ressonéncia gigante nuclear,
por facilitar a distincéo entre as oscilacées tipo isoscalar
e isovetorial e por permitir avaliar a energia e a semilargu
ra com boa acuidade, continua valido, principalmente pelo fa

to de permitir fixar a sistematica para todos ©s nocleos.

0 modelo da Goticula aplicado as ressonancias de multipolo e
létricas isovetoriais teve um excelente desempenho, engloban
do os modelos de Goldhaber-Teller e Steinwedel-Jensen de for
ma complementar atraves do indice de mistura. Os valores do
indice, calculados pela razao das amplitudes de oscilacéo do
modo normal do sistema, € passivel de comparagéo com dados ex
perimentais, atraves dos fatores de forma obtidos nas expéri
éncias de espalhamento inelastico de particulas carregadas, u

_ J
sando a analise DWBA.

A formulacgao do modelo da Goticula para ressonancia gigante
Nt . - . . 52
eletrica, generalizandc o modelo de Myers-Swiatecki et al™® ,
realizada neste trabalho, foi valida, no sentido de conseguir
o mesmo €xito na previsdo dos valores Ga energia de ressonzn
cia, 40 indice de mistura de modos e na estimativa da semilar

gura. B inclusao das contribuigbes das energias Coulombiana,

de superficie, assimetria, efeito da difusio da superficie nu
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clear e outras contribuigdes finas, permitiu melbhorar o ajus
te dos resultados experimentais e estimar o valor da contri

buicdo relativa destes termos.

Os efeitos das energias Coulombiana e de superficie tendem a
se compensar em relagac a energia de ressonancia, conforme i

lustra a Figura 5.1, gerando um efeito liguido de 3 a 5%. En

tretanto, a sua maior influéncia esta no fato de provocar a.

mistura das amplitudes dos modos SJ e GT e os componentes i
soscalar e isovetor, consideravelmente. A compensagac & com
preensivel, pois uma parte do efeito de superficie, por exem
plo, a existéncia da "casca" de neutrons, € na verdade, devi

da a energia Coulombiana.

Foi observado, neste trabalho, gue a massa efetiva m* para
a ressonancia gigante decresce com a multipolaridade.Pelo fa
to da massa efetiva estar relacionada com a parte nao -local
das interacées de muitos—corposg4, esta teﬁdéncia e consis
tente, uma vez gue as altas multipolaridadés na ressonancia
refletem o efeito de correlacao de nucleons distantes.
i K Y

A extensao do modelo da Goticula para o calculo da semilargu
ra da ressonancia, incluindo a viscosidade da matéria nucle
ar, forneceu uma imzgem ilustrativa éa origem da semilargura
Entretanto, guando os valores calculados séo comparados com
os experimentais, percebe-se uma tendéncia de superestimati
va, para multipolaridades maior gue um. Por outro lado, o mo

delo permite diagnosticar a contribuicao dos modos SJ e GT

’
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‘Figura 5.1 - Contribuigdc relativa e, em separado, das ener
gias Coulombiana e de superficie para a energia de ressonan

cia elétrica de dipolo.
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para a semilargura. No modo GT, o mecanismo de fricg¢ao de um-

corpo e predominante, sendo que, para o modo SJ, a fricgao de

dois-corpos & importante.

Para a funcao de dissipacado de Rayleigh utilizada neste traba
lho, as semilarguras tendem ser superestimadas em relacéo aos
valores experimentais. Este resultado n3o deve ser considera
do como sendo falha do modelo da Goticula desenvolvido, mas
gue a funcéo de dissipacéo adotada deve ser re-estudada. Nes
te sentido, ser2 de grande interesse estudar a interrelagao
das linguagens micro e macroscopica na definicéo da semilargu
ra e a participacéo do mecanismo de dissipacéo, conforme suge

rem C.Yannouleas et a195 96

e de Haro,R.Jr.” " . Tal estudo devera
fornecer melhor compreenséo da estrutura da semilargura e 4o
mecanismo de disSipacéo nos movimentos coletivos com multipo
laridade maior ou igual a 2. Como no caso da massa efetiva, &
muito provavel que o coeficiente de viscosidade dependa da
multipolaridade, desde gue ele & devido a colisées entre nu

cleons, e as forgas efetivas contem os efeitos nao-locais. Pa

ra =1, a estimativa feita & um pouco baixa em relaqéo aos
valores experimentais. Isto pode ser intef;retado como a fal
ta de um termo, na funcéo de dissipacac, gue dependa da dife
renca de velocidades dos fluidos de protons e neutrons. Tal
termo, (&E/4dt) « —(vp—vn)2 foi propocsto pox Auerbach e Yeve
rechyahués, atraves de argumento fenomenologico, mas contra-

argumentado por R.Hasse47'48,

no contexto do formalismo de Na
vier-Stokes. Entretanto, a simples consideracao de mecanismo

de friccao de dois-corpos originado nas colisdes entre nucle
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ons numa matéria nuclear em movimento coletivo, leva & uma
funcao de dissipagdo deste tipo. E interessante investigar

a possibilidade da existencia deste termo,



APENDICE A

RESSONANCIA DE MonopoLo ELETRICO

Com a finalidade de ilustrar a potencialidade do modelo da Gotl
cula na aplicagao em reacoes fotonucleares, neste apéndice, faz-
se a extensao do formalismo, desenvolvido no Capitule II, para a

ressonancia de monopolo elétrica.

Para adaptar o procedimento desenvolvido no Capitulo II para a
oscilacao de monopolo elétrica, parametrizou-se a distribuigao

de densidade sob a forma,

pr(x) = gy 1+ 3y byl (g5 2 -21) @

onde, a; € by sao variaveis adimensionais associadas as amplitu

des de oscilacao e i=N,Z.
A.1 - ENERGIA CINETICA
A energia cinética € obtida a partir da definicao,

Ep v< av (2.1.1)
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(r.1.2)

-+ ~
5 - 1) bi e. {(modo de oscilacgo bi)

Substituindo em (A.1.1) tem-se a expressaoc da energia cinética to

tal,
mr
0 .5/3 . 1,.2 - .2 4 '
T - - A [_~§(aN + az) - 35( éNbN + ézbz) -
8 2 .2
- g5g ( By + By) ] (A.1.3)

A.2 - ENERGIA POTENCIAL

Conforme o modelo da Goticula, a energia potencial pode ser escri

ta, em termos de sua variacgao devido as oscilag¢oes, como,

u-13a @H? . (63)23A-p0j [ J (a8)2 +
Vv
+ % @e)? ] av + %QOIOJ [H(d7)% + 2P d1 A8 -G(ds)2].
g
U J
as (3.2.1)

onde foram tomados somente os termos principais (ordem zero) nos

parametros da Goticula, e desprezadas es contribuicOes de E. e da

C
energia de deformac¢ao.

Como,

ds = af + as
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de = A€ + @F (A.2.2)

ar

dt/rO

’

onde os parametros, expressos em termos de a;, e bi' valem,

de = - 11 { )} + (b+b )(rz 3)
€ = - gt lay*ag? + I5y*Pg 25
a5 = 21 { ) 4 (uob) B = 3y (A.2.3)
=zl lay=ag!) + O™y 25 e
R
dt = - 3 (aN—az)

Substituindo em (A.2.1), calculando para neutrons e protons, fica

U= | %(aN—az)z + %fx (aN+az)2]A . i?s Al %(bN—bZ)z +
s X2 ) v 2?3 B3 e e ? -
y - % A1/3(aN—aZ)(aN;az - bN;bZ) _
-G (aN;az - bN;bZ)z ] (A.2.4)
A.3 - AUTOVALORES DE ENERGIA
Para facilitar o cdlculo dos autovalores da energia de ressonan
cia, introduz-se, como no Capitulo II, o conjunto de varizveis

{x,y,u,v}, definido por,
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g
]
zn'z
1
1
ST

(r.3.1)

o
o=

com as relacgodes,

N s
[
*
l<

2,2
ay * 8y =

n
N
[wl]
Fy
<4

(A.3.2)

(%0 + §0)

O Hamiltoniano para a oscilagao de monopolo se separa em 2 par

tes, nestas novas variaveis, ou seja,

HmODO = qu + Hyv 7 (A.3.3)
onde,
2 .5/3
g . Mo B (L2 2 5. 8 g2y, -
XU 6 35 525
20
X A 2 12 Z
55 { x° + 15E U } (A.3.4)
n r2 A5/3
H = ( lryz AN vV o+ 4 v2 Y o+
yv 20 6 35 525
1/3
5 iR A P _ G ,-1/3 2
gy T3 -3~ 34 ) Ay -
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~1/3 -1/3
2P  GA . 33 GA 2
- 035+ T ) AY V4 g5 - T3 ) AV

(A.3.5)

Conforme foi visto, para equacao do tipo,

H = 3<3|B|&> + 3<alCla> (A.3.6)

as freduencias de ressonancias sao dadas por,

)
-1

2
o = D &Jl) - 4 det(B). det(C) (.3.7)

2 det (B) -

onde, D = B11C22 - 2 B C + B C

12 712 22 "1l

assim, a energia de ressonancia da parte qu, correspondente ao

" breathing mode", fica,

E = fip = 6,79’5%(— a3 pev (A.3.8)
0

Utilizando o valor de K = 240 do modelo da Goticula(Tabela 1.1.1)

obtem-se para a energiea,

1/3

E = 89,2 &~ MeV (A.3.9)

Este valor estd na mesma ordem de grandeza gue E = B0 a~1/3 MeV,

ajustada para os dados experimentais resumidos por F.Bertrands4

para ressornancia de monopolo isoscalar. Sem usar o conceito de
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massa efetiva, e utilizando um valor de K=200, obtem-se,
E = 81,4 a3 pey (A.3.10)
o que & consistente com o modelo da Goticula e com os dados expe

rimentais.

O modo de oscilacao y-v de monopolo (neutron-proton slashing mo
de) apresenta uma dependéncia em A mais complexa. Ela pode, ser

obtida, utilizando a equacgao secular (A.3.7), com

o 2 5/3
Bll = _5.30 onde Bo = m r0 A
1
B12"“3OBO
!
By = 73135 By
o (A.3.11)

Cyy = - 3,17 A + 3,66 2%/3 _ 4,5 22/3
c,, = - 1,13 a - 4,09 a%/3
Co = 1,1 A - 1,64 a2/3

22“' r

J
=
onde foram utilizados os valores dos parametros do modelo da Go

ticula, .
B = 16,47
P = 8,5
G = 20,47 (A.3.12)
J = 38,11
Os valores da energia de ressonéncia devem ser calculados para

cada valor de A,
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Estes parametros da Goticula n3o sao todos obtidos no ajuste das
massas nucleares, no estado fundamental; alguns deles nao apare
cem explicitamente, devido a existéncia de relag¢bes entre eles,

como,

3 H

P==J (1- %)
2 Q {A.3.13)
3 J

G = 5 P 6

O valor de H, por exemplo, pode ser utilizado, dentro de uma cer
ta faixa de valores, como parametro livre para ajustes. O uso de
outro modelo, por exemplo, o de Thomas-Fermi para a materia nu

clear, pode fixar o valor de H.
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