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RESUMO

Obtivemos, a partir do reconhecimento de propriedades de
simetria em uma classe de funcoes de onda tipo BCS, expressoes a
naliticas para energias de BCS projetadas e taxas de transicao de
reacoes entre estados coletivos de emparelhamento isovetorial em
nucleos. Como consequéncia, efetuamos um tratamento simplificada
de coordenadas geradoras.

Nesta tese, o objetivo € mais o de estabelecer ‘um instrg'
mento simples e eficiente para descrever estes estados coletivos
0+, do que apresentar novos resultados. Testamos a validade, as
limitagoes e vantagens desta nossa aproximacao em modelos simples
e nucleos. Entre os'diversos resultados, nossas amplitudes espec
troscopicas obtidas por GCM sao comparaveis ao métodos de diagona
lizacao exata no modelo de camadas.

De maneira geral, podemos afirmar: o que fei obtido enco
raja-nos sobremaneira, especialmente se considerarmos que elas fo
ram conseguidos por uma aproximagéo bastante simples.

Também apresentamo$ alguns novos resultados de tal forma
que podemos colocar em bases solidas a nossa abordagem dos esta
dos coletivos de emparelhamento isovetoriais. :

Em vista da simplicidade de nossa aproximagﬁo, 0 presen
te modelo pode ser considerado um bom candidato para um estudo
sistematico dos estados coletivos de emparelhamento isovetorial,
que em nucleos semi-pesados, sao fortemente‘populados por reagoes

de transferencia de um par.



ABSTRACT

Analytical expressions for the projected-BCS energies
and reaction transition rates among'the isovector pairiné
collective states are obtained by the recognition of symmetry
properties in a class of BCS wave functions. As a consequence it
was possible to employ a simplified Generator Coordinate Method
calculation.

The main purpose of the present work is to establish
and develop a simple yet powerful tool for the less complicated
nuclear models and for some real nuclei. Among the various
results, our GCM values of spectrocopic amplitude are shown to
be comparable to those of the Shell Model calculations. This is
indeed encouraging especially in view of the fact that they were
reached using a simple approximation such as the present one.

The results also clearly demonstrate that our model is
on a rather sound basis and can be applied immediately to the
study of isovector collective motions.

The great simplicity of the present method, as compared
with their earlier complicated versions, suggests that they might
prove useful in the study of isovector pairing collective states
which are strongly populated by pair transfer .reactions in the

medium weight nuclei.
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1 - Introdugao Geral

Formulamés nesta tese um hétodo eficiente e simples para
descrever os movimentos coletivos de emparelhamento-isovetoriais ,
que sao caracterizados pelas reacoes de transferencia altamente po
puladas de doi§ nucleons, com momento angular e paridade O+.A1guns
dos resultados aqui apresentados ja foram anunciados [Kyotoku e Chen 1979],

Representamos, numa primeira'abordagem, estes estados 0+
por funcoes de onda tipo BCS, que caracteristicamente nao  tem
conservados o numero de particulas e o isospin. A seguir ' restaura
mos estas simetrias quebradas pelas técnicés usuais de projecgao.Em
vez de usar o tradicional procedimento numérico para efetuar a pro
jecao,preferimos,nesta tese, a partir do reconhecimento de proprie
dades de simetria na funcao de onda de tipo BCS,um tratamento analitico.

Fisicamente, escolhemos em primeiro lugar um sistema com
nucleons suficientes para que esteja distante da camada fechada pos
suindo assim distorgoes permanentes no espago de isospin e - de
""gauge". O primeiro € associado a mistura de protons e neutrons,en
quanto que o segundo &€ devido a nao conservacao do nﬁmqro de parti
culas [Ginochio e Weneser 1968].

Sob estas circunstancias € possivel a existencia de uma
completa separagao entre as variaveis coletivas intrinsecas. A fun
cao de onda coletiva € um produto de funcdes D de Wigner do espa
¢o de isospin e de ''gauge'. A fungéo de onda intrinseca & .aquela
do tipo BCS, especialmente escolhida para conservar a projecao
do isospin tgtal no eixo de simetria (estamos supondo sistema
intrinseco aiialmente simétrico ).

Em seguida, movemos o sistema para a regido prdoxima a ca

mada fechada, usando o meétodo de coordenadas geradoras, onde os an

gulos de Euler e de ''gauge'" sao usados como coordenadas geradoras

e’o produto das funcbes de onda coletiva e intrinseca correlacionados adequa



damente atraves de opéradores:de Trotagao, como funcao de onda ge
radora. |
A solugao resultante da integral de Hill-Wheeler € . a
nossa fungao de onda projetada, que tratamos analiticamente. Por
tanto, neste trabalho apresentamos um novo modelb microscopico, in
cluindo os graus de liberdade rotacionais e vibracionais de empa
relhamento que estao associados com a forca de emparelhamento isove
torial em analogia com o tratamento de deformagoes quadrupolares.
Este modelo pode ser usado bara um estudo sistematico dos
estados O0° existentes em niicleos acima do 40ca. nao simplesmen
te na regiao de 40< A< 70 da tabela periodica, a melhor regiao
para observar o empareihamento isbvetorial;mas também em regioes de

144 142 140,

alto isospin tal como os isotonos de N = 82 ( Sm, Nd, Ce,

138 136

Ba, Xe). Para o tratamento destes nucleos, o conceito de
Yrast de emparelhamento pode ser util, mas calculos do tipo diago
nalizagéo exata no modelo de camadas , que tambeéem & uma abordagem

microscopica, ou & impossivel ou & um trabalho formidiavel sem ser

admiravel.

Recentemente, de maneira similar para tratar destes estados 0" ,
Chen, Ivﬂjthef e Faessler (1978) desenvolveram dois métodos , aproximacao
de BCS;projetéda' e coordenadas geradoras, que conservam o}
numero de nucleons e o isospin. A dificuldade basica encontrada
nestes métodos € o sofisticado e dispendioso cdlculo computacio
nal necessario para restaurar as simetrias perdidas na funcao de
onda tipo BCS. Para eliminar as flutuagOes em isospin e namero
efetua-se uma integral de projegcdao em 4 dimensdes (3. em relagd aos
angulos de Euler do espaco de isospin e 1 ao angulo de 'cauge" do
espago abstrato de mesmo nome).Consequentemente, os calculos sao

em geral mais complicados do que a projegao em momento angular nos



ni.cleos deformados, onde se considefa apenas um dos ﬁngulos de
Evier ao se fazer a tradicipnalrsimplificagio de simetria axial.

No presente trabalho buscaﬁos a equivalente- simetria
axial no caso de isospin a fim de simplificar os prdblemas numéri
cos e computacionais. Podemos dizer que foi proveitoso o esforgo
desenvolvido nesta diregdo, pois reconhecemos a existéncia de uma
classe de fungoes de onda tipo BCS que apresenta simetria axial
no espago ae isospin,o que nao s6 simplifica o problema,mas coloca
nos em um caminho para atacar a projegao de  BCS analiticamente.
Consequentemente economizamos muito tempo e dinheiro para efetuar
a projegao. Para alguns casos;.inclusive conseguimos obter formas
simples para energias, de tal modo que algqmas das caracteristicas
fisicas comecam a ficar transparentes.

Além disso, a nossa bem sucedida abordagem analitica fa
cilita a obtengdo do fator espectroscopico.que € uma quantidade fi1
sica importante para a analise de reagOes de transferéncia de um
par. Em relagdo a este ponto 0s empecilhos ao tratamento numérico
foram tais que estdo ainda para ser. superados. [H. MuUther - co
municagao particular] .

Com o método desenvolvido pudemos também projetar em N
e T bem definidos a partir de componentes nao dominantes da fun
cao de onda de tipo BCS, que € problematico pelo procedimento nu
mérico em razao.das dificuldades técnicas. Portanto, estamos aptos
para restaurar em uma sO vez, estados de diferentes simetrias do
ensemble dé funcoes de onda.

A facilidade da projegao torna possivel uma cuidadosa in
vestigagao dos estados coletivos 0+, partindo de técnicas varig
cionais$ conhecidas como FBCS [Dietrich e outros 1964] com isospin
, onde o calculo variacional € feito apdés a projegao, .que nao se

ria viavel se, necessitassemos de muito tempo de processamento, pa



ra cada valor do parametro variacional.

0 atual método é, seﬁ aumentar a dificuldade, bem mais
abrangente do que a complicada versao .anterior, [Chen e 'outros.>1978_] pe_1;
mitindo tratar, desde isospins mais baixos at€ os muito altos, de
poucas a muitas particulas e também considerar as. diferentes inten
sidades da forga de emparelhamento G. Ainda mais, estamos em con
dig6es'de atacar o dificil problema que envo1ve mais de uma camada,
ou seja,obfer os estados Yrast de .emparelhamento.das regioes do

C 140 7 90 . - = - -
ggCe ou 42T onde, praticamente,nao € possivel fazer calcu
los de diagonalizagao exata no modelo de cémadas.

Apesar de podermos calcular os-estados coletivos iSoveto
riais de emparelhamento acima do calcio e confronti-los com a expé
riencia, nao desenvolveremos aqui este plano ambicioso, pois nossa
énfase & mais no sentido de estabelecer o método do que na sua am
pla aplicagao. |

Neste sentido testamos a validade, a limitagado, e as van
tagens da presente abordagem, comparando.em modelos simples e nu
cleos, os nossos resultados com os existentes.

No modelo simétrico de dois niveis a partir de GCM re
produzimos quase exatamente, tanto na energia como.no fator espec
troscopico, os resultados da solucao exata de Dussel e outros
(1970) . Fizemos tambem,neste modelo, calculos para energia de alto
isospin e notamos um interessante comportamento destes estados ao
analisa-los com as diferentes aproximacdes. (PBCS e FBCS). Tam
bém estudamos no modelo simétrico de dois niveis a decomposigao da
fungao de onda tipo BCS, ficando claro,por um lado,a necessidade
de projecao devido a bai*a probabilidade de cada uma das componen
tes da funcao de onda de BCS e,de outro,a potencialidade do méto
do, que permite calcular as componentes de muito baixa probabilida

de.



Em nicleos, particularmente na regido de 52> A>60, on
de ja anunciamos alguns resultados [Kyotoku e Chen 1979], compara
MGS 0S Nossos valores da energia e amplitude espectroscopica com
caiculados a partir da diagonalizacao exata Bés e oufros 1973 Os
resultados sao altamente encorajadores, principalménte.se levarmos
em conta que o calculo de cada estado leva segundos em computado
res de velocidade normal, o que torna los nossos calculos tao pra
ticos quaﬁto osde BCS com neutrons e protons. Para ilustrar a po
tencialidade do método fizemos alguns calculos para 5 niveis  ati
vos, onde o uso do método de diagonalizagéd exata € problematico.

Ao calcularmos osfestados eicitados por GCM supusemos
também que eles sao axialmente simétricos. Para confirmar a validé
de desta hipOtese comparamos os nossos calculos que se baseiam em
uma coordenada geradora . ( A,y ) com aqueles de tres coordéni
das geradoras ( Agn . Oy , OAmo ) [Chen e outros 1978].

Para esta aproximacao simples, 0s nossos resultados pare
cem ser favoraveis para T = Ol e em todos os estados nos limites
de vibracao e rotagao de emparelhamentos. Entretanto, maiores in
vestigagles sdao necessarias para chegar a conclusdes definitivas so
bre as propriedades de simetria dos estados excitados de seniorida
de zero. Além disso, a nossa funcdo de onda € a superposicao de es
tados simétricos de carga de nicleos vizinhos [Chen e Richardson-
1973]. Portanto, & impossivel projetar estados com diferentes sime
trias de carga além desta. Isto impde uma limitagdao ao atual mode
lo. Entretanto, os estados simétricos 0 ja formam por si s6 um
vasto campo a ser explorado.

A seguir, no capitulo 2 faremos uma revisdo extens$a e ne
cessaria da solugao BCS para um sistema de protons e neutrons

correlacionados através da forca de emparelhamento. Discutiremos ,

além das limitacdes desta teoria, alguns casos de interesse fisico



que serao aproveitados no desenvolvimento do trabalho.

Sabemos que uma das iimitagaes da teoria de. BCS com neu
trons e protons € a quebra de simetria em isospin e ndmero. No ca
pitulo 3, mostraremos como na literatura estas simetrias sao res
tauradas velas técnicas usuais de projecao. De passagem, para ilus
trarmos os resultados de calculos variacionais antes da projecao

(PBCS) e depois da projegéb (FBCS) veremos também o caso de proje
cao num sistema com particulas idénticas.

No capitulo 4 €& feita uma revisdo de como as fungdes de
onda tipo BCS projetadas podem ser usadas como fungoes de onda
geradoras do método de coordenadas geradoras. Serao feitas algu
mas aplicagles para sistemas de particulas identicas e para sistg.
mas com neutrons e protons.

A partir do capitulo 5 apresentaremos o .conteudo cen
tral da tese, ou seja, serao obtidas expressGes.énaliticas para
energias de BCS projetadas a partir do reconhecimento de pro
priedades de simetria em uma .classe de fungoes de. onda tipo BCS.

Como consequéncia,efetuémos no capitulo 6 um tratamento
simplificado de coordenadas geradoras. Um teste mais restringente
ao nosso modelo € o calculo de amplitudes espectroscopicas que
sera feito no capitulo 7.

O capitulo 8 servira para as aplicagdOes das formulas ob
tidas nos tres capitulos anteriores .em modelos’simples e nucleos.
Compararemos os nossos resultados com os existentes na literatura
e apresentaremos alguns novos,de tal forma que possamos colocarem
bases solidas a nossa abbrdagem dos estados cole£ivos de empare

lhamento isovetoriais.



2. A teoria de BCS com isospin

2.1. Introducao

Uma teoria satisfatdria da estrutura nuclear deveria ex
plicar as propriedades nucleares em termos da interagdo das parti
‘culas que a constituem. Se desprezarmos os efeitos relativisticos
e a possivel existéncia de forcas de muitos corpos, a equacao de
Schrddinger com a interacao de dois corpos possibilita a descrigao
de um sistema de muitos nucleons. Entretanto sao encontradas duas
dificuldades para se resolver a equagao de Schrddinger: O conheci
mento impeffeito da forca de dois corpos no nucleo e a resolucao
do problema quantico de muitos corpos. Em face a estes problemas ,
para descrever os diferentes fenomenos nucleares, a alternativa foi
elaborar modelos simples a partir da identificagao de conceitos
apropriados e graus de liberdade relevantes.

Assim para explicar principalmente a propriedade da alta
estabilidade dos niucleos denominados "magicos'" Mayer (1949) e Jensen
e colaboradores (1949) elaboraram o modelo de camadas. Neste mode
lo considera-se que os nucleons movem-se independentemente num po
tencial comum, resultante do efeito meédio de todos os outros nu
cleons sobre cada um deles, podende desta forma também determinar
os spins e paridades dos niveis mais baixos.

Apesar do grande sucesso do modelo de camadas em prever
algumas propriedades nucleares, a impossibilidade em descrever a
mistura de configuragdes, observados em reacoes de transferencia de
um nucleon e a incapacidade em descrever os movimentos coletivos ,
tais como vibragao ou rotagao, indicavam a necessidade de introdu
zir forgas residuais de dois corpos, que nao poderiam ser incluidos

no campo médio.



Um dos avancos da fisica nuclear foi quando reconheceu -
se que a interacao de emparelhamento era um efeito_importante da
forca residual iBohr'e outros 19581 . Varios fatos experimentais su
portavam essa idéia tais como, efeito impar-impar, momentos de iner
cia mails baixos do que os.previstos pelo modelo de camadas e o hiato
de energia nos espectros dos nucleos par-par.

Historicamente os estudos da correlagao de emparelhamen-
to se restringiam principalmente ao probiema de correlagoes entre
particulas identicas, ou entre protons ou entre neutrons. Entretan
to devido a interacao nuclear Ser independente da carga Dﬂeniey -
1969] espera-se que a correlacao entre neutrons e protons tenha a
mesma importancia que a correlagao entre as particulas idénticas.
Realmente imagina-se que a correlacao de emparelhamento venha a
ser efetiva quando os nucleons estao proximos a superficie de Fer
mi. Sendo assim a correlacao neutron-proton nao tem importéncié em
nicleos pesados, onde os ultimos neutrons e protons preenchem cama
das diversas. Entretanto em nucleos com . 20 & N,Z £ 50 onde os ﬁl
timos neutrons e protons estao na mesma camada, torna-se necessa -
rio incluir a interagao neutron-proton.

Neste capitulo vamos considerar basicamente a solugao de
BCS para este sistema de neutrons e protons sujeitos a correlagao
de emparelhamento.‘Na seccao 2.2 descrevemos o formalismo de HEFB
projetado, bastante conveniente para este tipo de emparelhamento.A
seguir na secgao 2.3 determinaremos o estado fuﬁdamenfal aproxima-
do para nucleos par=par. Alguns casos especiais serao considerados
na secgao 2.4 e finalmente na secgao 2.6 discutiremos as limita
coes da teoria de BCS que deverao ser superadas a partir do capi

tulo 3.



2.2. O formalismo de HFB para o tratamento de emparelhamen

to neutron-proton

O ponto de partida € a seguinte hamiltoniana esfericamen

te simétrica, escrita na base do modelo de camadas

7 H = Z eJtC;Nt CB""‘ ¢ le‘z<)l\"xfi jz_"“l*z.hr' l)ihst% Yy t’-|>C!:NLth3:N1 oy Cx""l\\‘chh 1y
ymt mey's . (2.2.'1)

na base do modelo de camadas considera-se que € suficiente para ca
racterizar um estado de particula independente, o numero quantico
de momento angular j, o nimero quantico magnético m e a. proje
cao de isospin t, explicitamente rotulados como t =T para pro
tons e t =J para neutrons. Os operadores c's e c+'s sao opera
dores aniquilacao e criagao de particulas. ej - s3ao as energias dos
niveis de particula independente e <{Jimitymabalolja™aty Ja™muted

sio os elementos de matriz da interacdao nucleon-nucleon qué devem

obedecer as seguintes relagoes de anti-simetria
1234 = - Uayag = - Jizk3 = Vigl2 (2.2.2)

onde escrevemos para encurtar J,,,, - it damaty L 1 yamy by Jamata D

Embora, toda a formulacao que apresentaremos nesta tese
seja valida para uma hamiltoniana independente da carga, vamos usar
a convencional interagao de emparelhamento T = 1 como elemento.de

matriz constante

@”xfx)zmzﬁ1‘”ls"‘5t3)“““t“>=—%So>ms)«“~6js) (S 6 [é (S +<§ 6 ]

BN MM gy, i bty Rt

(2.2.3)



onde Sjm = (_)j—m € um fator de fase. Este potencial apesar de
ser bastante idealizado apresenta algumas das caracteristicas do
potencial realisticos e o estudo de algumas peculiaridades da es
trutura nuclear pode ser iniciado a partir dele.

Existem diferentes caminhos para tratar a hamiltoniana
(2.2.1) com a interagdo de emparelhamento constante (2.2.3) [Goswami
1964] [Camiz et al 1966] e [Ginochio e Weneser 1968]. N&s se
guiremos o formalismo de Hartree-Fock-Bogoliubov HFB que sera
bastante adequado num momento posterior, ou seja, ao efetuarmos a
projecao.

A teoria de Hartree-Fock-Bogoliubov, que € a unificagao
das teorias de Hartree-Fock (HF) e BCS, foi elaborada para tra

—

tar auto-consistentemente os fenomenos de emparelhamento em nu
cleos esfericos e deformados. Neste tratamento as fungoes de onda
de HFB obtidas nao tem o nimero e o momento angular bem defini
dos. Goeke e outros (1973) formularam um método bastante adequado
para restauracao destas simetrias quebradas. No presente caso, de
emparelhamento com isospin, a fungao de onda de BCS generalizada
ndo tem o nimero e o isospin total bem definidos. Como existe uma
grande analogia entre a algebra de momento angular e élgebfa de
isospin, e estamos basicémente interessados na projecao em numero €
isospin, € conveniente seguir o formalismo de HFB para o caso de
neutrons e protons.

Neste esquema'_(HFB) o problema de aUtovaléres de ﬁ e

resolvido pelo principio variacional em que a fungao de onda ten

tativa e:

ey - T () 10) (2.2.4)

1

onde IO> € o vacuo real e a. sao os novos operadores de quasi-

jmT
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particulas, obtidos a partir da generalizagao usual da transforma

gao de Bogoliubov-Valatin (1958) e € escrito em termos dos opera
. ~ + . . -~ -

. 0

dores de criacao (c Jmt) e aniquilacgao (ijt) de particulas co

mo:

+ - i . A .
Gs*-t 'z [ chs*“t *Sw\fq Cym] (2.2.5)

+

~

O Indice T=1 e T = 2 sao usados para distinquir as
duas espécies de quasiparticulas, que sdo diferenciadas pela ener
gia e obtidos da mistura do neutron, do proton, do buraco de neu
tron e do buraco de proton atraves da forga de emparelhamento neu
tron-proton. Em seguida (2.2;5) € decomposto em tres sucessivas

transformacoes de acordo com o teorema de Bloch-Messiah (1962)

i) Uma transformagao unitaria . D’, que troca o operador

C. por uma combinagao linear de c.:

imt jmt S ou seja:

' )
b)*"‘g N Dge Cpme
. t

(2.2.6)

onde a matriz D’ para este caso € justamente a matriz de rota

¢ao no espago de isospin:

D). Cos @ Sem¢, | (2.2.7)

-seng,  Cos @

ii) Uma transformagao especial de Bogoliubov ‘que introduz
um novo operador de criégéo'(aniquilagéo) de quasiparticulas ﬂ}q

N e b

ijmg) como uma combinagao linear de meS jms

11



Wb -
Mime Y5 Bimg = Sim V5 By | (2.2.8)

iii) Uma transformacao unitaria CJ, que substitue o mnovo
erador de i 1 | i i a i .
operador quasiparticulas ’ﬂjm% por uma combinacgao linear ’ﬂ]m%
que nos leva ao operador ajmt

- Vo 2.2.9
= T CL 2.2.9
$

onde a matriz .C? tem a seguinte forma:

cos*a' seng

C.) =
-SEV\\P;\ CDS‘P) . (2.2.10)
Para obter uma relagao entre ug , g; e u%r, V%z e de
finida a seguinte matriz
) )
Al = u b
- 50 5 §¢
$
= -V
B@e 3 gge (2.2.11)
fazendo com que em notagao matricial se tenha a relagao:
U= DA'C .
' (2.2.12)

Vi= D'BIC
Como operadores de quasiparticulas devem ser fermionicos,

ha necessidade que a transformacao generalizada de Bogoliubov sejq

canonica, implicando nas seguintes relagdes de ortogonalidade:

12



DLUUL 2] -6 6,

AN

3 1 i
Z[Utth' ) \/fi Utll'] =0 (2.2.13)

PRV

T
(2.2.14)
' ] o 3 I .
; [\J¥1\4% ' ﬂ;£4i] =0
Com esta discussao o estado de HFB (2.2.4), que é 0

vacuo para as quasiparticulas ‘ajmz|0> , pode ser escrito com o}

auxilio da transformagao de Bloch-Messiah como:

1d>> = T,- (“51\433 \O>

: (2.2.15)
Jweg

tomando como Unica possibilidade os estados emparelhados, tem-se:

\(b> = Tr '\"\AM.-,”\_\—“‘g \O>

Jworo (2.2.16)
S
usando (2.2.8), que bjmg's sao operadores fermidnicos e
bjm; | 0> =0, obtém-se:
3 h) + +
b Y= T Lug + Vs sz"ng)"» (2.2.17)
=y
g

Reescrevendo na forma exponencial e depois em termos dos operadores

C |

imt s, mais adequado para a projecao, tem-se:

13



195 = T 0 Yexp[4- Tt Gt ci] o)

o Im
g tity
(2.2.18)
com
p =Zi{ D’ = '[VJ-UJ-LJ
ki, U s Vs tt (2.2.19)
S
-1 . .
onde U’ & o inverso da matriz de UJ.

Expandindo a funcao de onda (2.2.18) obtém-se:

. i ;
169 ZTT L By S Can G0 s+ orm Sjom Cpmnn G + (2S5 G G *

™o
:\ : + + + : J !
Bro Sim (ClomgGmo * Gome Gmr )+ 8211y (2.2.20)
Vg b
onde E;{ = VaVoy ~ Vo Vi
3 - . - -
go = ur‘hu}n_" u\iLu{Il
83, = U3, Vi, - viul,
_ o o (2.2.21)
i Y o ) 3
ar = Voa Vo, = W Virg
] ¥y Yoy
go = VYoyloz — UGy VW_
Pode-se observar claramente que |¢$) nao & autoestado de
TZ e TZ, pois €& construido de pares de nucleons acoplados a
T=1 eT =21 e 0, observe também que a fungao de onda ndo pos

Z

sue o numero de particulas bem definido, caracteristicos da aproxi
macao BCS.
Estamos agora em condigoes para determinar variacional -

mente as caracteristicas completas do estado fundamental |¢) ou o

14



vacuo de quasiparticulas escrevendo,; com o auxilio das matrizes ?J
) ) ~ - . - .
X> e G° que estdo definidas a seguir, o valor esperado da hamilto

niana H (2.2.1), com a interagao de emparelhamento constante (2.

2.3) entre estados tentativos [&) &:

@10 Tantonlg 3[R 01 ST amba

i
(2.2.22)
5 £
e o fator de normalizacao <&|3)-= ﬂ [det %]
)
onde ?;'__ <¢\Cfnecwu‘4’>= ‘-\/J'v“"] ’ (2.2.23)
tt' - it
) ) 'Er— . .
Kit': <¢‘Cj-'mtc‘\h€l¢>:—[u.\ VJ Jt(’.’ . (2 2 24)
: h
Gl = <@lC mqmd@--iU vit] (2.2.25)
X, = WU s\t (2.2.26)
3
.tr _ .
Aaqui v! T € a matriz transposta de U). Deve-se obser
var que o fator de fase Sim nao foi incluido nas exnressoes  de

(2.2.22), (2.2.24) e (2.2.25) e nao sera incluido nas expressoes
semelhantes no decorrer da tese, por aparecerem na forma quadrada
e portanto nao exercerem nenhum papel. Deve-se mencionar também
cue, npela condicoes de ortogonalidade (2.2.13) e (2.2.14) a matriz
Xj € unitiria e o fator de normalizacao € <(¢|$) = 1. Os nparame-
tros XJ e Ny variam de acordo com o numero de ncutrons(N,) e pro
tons (N,) respectivamente, pois o estado tentativo |¢> nao possue
o nimero de particulas bem definido. Eles sao determinados pelas

seguintes equacoes de nimero usuais:



CBIN[E> = Ny

- .1 3
ZQ‘QJ[V;:A * Vl_’z ]

@R I8 = YoV e vr]  om

"

Por questao de-cdnveniéncia relaciona-se, os coeficien-
tes da transformagao generalizada de Bogoliubov (u%{s e vj's)
com os seguintes parametros A,; , A,, ; A conhecidos como parame
tros de hiato, através da seguinte equagao de autovalores, conhe

cida como equagao de HFB [Baranger—1961].

- \ro. [

ij'?‘tr o . Dgg Ano Ué-cw U:‘ 1
o  &-As  Ag Bos || Ul uj,
Br B Gethe o |[VA| Bl | @2
bgo Ao O ~&rael|| v Vit

L 4 L . o =

Resolvendo-se a equacgao de autovalores acima tem-se:

2 3+ Y_piv L z"i-}
E)j_ Q_{kﬂ?—ko —[(ku Ko) 4!1 (2.2.29)

com Ko = (C'_),,‘MI)Z + Aoy * Bgo
KL = (€ -A)% + DL + Am
(2.2.30)

Koz Ags (g4 Ay)
onde - significa agora as diferentes QUasiparticulas 1e 2 de (2.

2.5)

2.3. Determinégéo do estado fundamental de nlcleos par-par

Para determinar o estado fundamental podemos aplicar o

16



principio variacional

§ LeHIE) | o

T &y (2.3.1)
nos parametros QAan , A, e Ao, ou seja:

D <bIH1eD> (2.3.2a)
Phyy P&
SRR CAL R, 2.3.2b
ob., &0 - ( )
D (blH'ld> -
aAﬂ{) <¢|¢> (2.3.2(:)

que fornecem as seguintes equagoes:

| Lo . (2.3.3a)
Ann = '%‘ Z‘n’) [.Vtr"tui,x + Ve, U{‘,,,]
>
A\)o =2 Z“a [V’LU:,_ oiuaja ] (2.3.3b)
b, =% ) m VUL Wil ]
J (2.3.3c)

que somadas as duas equagoes de nimero (2.2.27) tem-sé no total,
as cinco equagOes acopladas nao lineares da aproximagao BCS para
neutrons e protons, que podem ser resolvidas para determinar Oqr
Bowy, Dpo v An & Xy , e assim a energia e a func¢do de onda apro
ximadas dé.estado fundamental de um sistema de neutrons e protons
com interacao de emparelhaménto.

Evidentemente a solugao de cinco equagoes acopladas nao

17



lineares implicam na necessidade de computadores, entretanto
Goswami (1964), Camiz e outros (1966) e Ginochio e Weneser (1968)
encontraram que a fungao de onda do estado fundamental de um siste

ma par-par € dada por:

|¢> =U [u: + \/WLSJNC.\""“' )"""-] [U\n. s')w«c;-uo C):nu] lO> : (2_'3_4)
com
3 _
évo =0 An #0 Ay to Ay =0
Esta fungdo de onda (2.3.4) representa apenas niicleos par
par e nao tem nenhum efeito da correlagao neutron=proton para o

estado fundamental. A transformagao de Bogoliubov generalizada (2.

2.5) toma a seguinte forma:

e

que & semelhante a transformagdo de Bogoliubov para nucleons iden
ticos, a menos do indice T . A partir do resultado acima podemos
afirmar que a energia do estado fundamental &€ fornecida pelo pro
duto de duas transformagoes especiais de Bogoliubov efetuada sepa

radamente sobre protons e neutrons e o resultado final é:

- 4 4
E, ZQ.H.)[EJ“V,ﬁ'fG i -16 zn) [wte g + v ws -
J (2.3.5)

G,ZS)_ ap[ud vi u¥ Vil by ul v )

onde v%is e V%t sao determinados a partir da equagao de autova-

lores (2.2.28)

18



2 2
Ugy - L (L + e)n’}ﬂ') Ui);;_ - (i Il Go-do ) (2.3.6)
TRV T T vijo 2y B

com EJL= Ve -n2 Ar e E‘)'L =\ (&, S 5 que foram de

terminados a partir de (2.2.29). Os parametros A's e A's s3ao ob

tidos a partir das quatro equagOes, acopladas agora duas a duas,de
duzidas ao se substituir v%; s e u%; s de (2.3.6)em (2.3.2) " e
(2.2.26), ou seja:

- | 2.3.
Ng = Zaj(i-—e’" b (2.3.7)

Ey
2 - -\_' .Q.j
& 4 &
i
(2.3.8)
No = ZﬂJU— - sk
E
)2
_ . ‘ G \/17.\/32 - . . -
Deve-se mencionar que o0 termo —5— ms Vo2 e origina -
rio da interagao neutron-proton, contribuindo portanto ao poten

.cial de Hartree-Fock e'consequentemente-E energia total. Mas a 1in
teragao neutron—protbn nao adiciona nenhum efeito ao potencial de
emparelhamento.

£ interessante notar que com a funcao de onda (2.3.4) re
visita-se a simplicidade da teoria de BCS, mas como veremos se

pagara um alto preco por esta simplificacao ao se tentar restaurar

as simetrias quebradas desta fungao de onda.
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2.4. Casos especiais
2.4.1. Sistema de nucleons idénticos

A maioria das discussées na literatura atual de sistemas
com senioridade zero sao feitas considerando-se o caso de nucleons
identicos, as‘equacgoes obtidas sao mais simples e portanto permi
tem maiores interpretacoes - fisicas. Vamos inclﬁir nesta tese um peque
no topico sobre esta solucdo por questao de completeza, pois i remos re
ferir-se a ele em alguns capitulos posteriores. _

A funcao de onda tentativa de BCS [Bardeen.e colaboradores

1957] para o caso de particulas identicas € dada por:

H’>:’ W [Ui+ Vij Sjwcﬁmcym].lo>

o

(2.4.1)

que pode ser deduzido a partir de (2.2.18) considerando que temos
apenas um tipo de quasiparticulas, isto &€, T= 1 e apenas um ti
po de particulas t =T . Isto implica que as matrizes de (2.2.12)
e de. (2.2.22-a-2.2.25) sao he um elemento.

Pode-se entao obter o seguinte valor esperado da hamilto
niana de emparelhamento‘para o caso de nﬁcleons identicos, a  par
tir de (2.2.22) e sem efetuar a somatdria sobre a projecao de isos

pin t:
<¢ l Hl¢> = ‘ZQ‘Q-)(G:)‘A)VJZ" GZ‘Q-_)\{;‘ - GZ\Q‘\).QJLLU\/J u.\' \/JI (2.4.2)
J J '
A}

onde simplificou-se a notagdo por conveniencia

AV \VA RN \I)
oo (2.4.3)
W Uy = uy

20



Usando (2.2.27) pode-se calcular os coeficientes da trans:

formagao de Bogoliubov que sdo:

Udz L i 6 ' |
e :_T-U 3 3 ) | (2.4.4)

onde o autovalor de (2.2.28) &€ E. = Ejl =JG§40‘#A1

Para obter (2.4.4) foi suposto que A,,z0 e B4=0 pois
trata-se de um caso de nucleons identicos.
Desprezando os termos G ), <,W e colocando (2.4.4) em
, _ .

(2.4.2) para efetuar o calculo variacional (2.3.2a) em relagao a

Az Ay chega-se a conhecida equacgao de hiato:
2y
& ' Ej _ (2.4.5)

que juntamente com a equagao de numero

A _ €i—x- |
@INleY= yoy(u- 2y 2 a0 (2.4.6)

necessiria para a determinacdo do potencial quimice X , permitem de
terminar todos os parametros necessarios para o calculo da energia

do estado fundamental de BCS que e:

E Z')__a GV2 GIZJLVL' - GZ—Qﬂ) V_\u)'VA (2.4.7)

onde recolocou-se o termo G‘E:JB\GH . A rigor este termo  mui
tas vezes conhecido como termo de auto-energia deveria ser tratado
autoconsistentemente, mas para o presente objetivo isto & uma sofis
ticacao desnecessaria.

Uma das consequéncias importantes da teoria de emparelha-
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mento de BCS € a interpretacao fisica da equacdo de nimero (2.4.
6) . Pode-se considérar que cada par tem probabilidade de ocupagao
v§ para cada estado emparelhado (jmj-m). |

Ao se fazer uma curva de v? contra cada nivgl de par
ticula independente Gj (fig. 2.1.), ve-se que respectivamente
para & << e A os valores de v? serao aproximadamente
um e zero. Para sistemas fermionicos normais v? cairia abrupta
mente no nivel de Fermi. A . Uma das conclusoes importantes da teo
ria de supercondutividade e que a correlagdo de emparelhamento tor
na difusa a superficie de Fermi em um intervalo de energia da or
dem de A , permitindo uma mistura. de configuragoes nao previsto

pelo modelo de camadas.

FIGURA 2.1. - Probabilidade de ocupagao de um estado empare

Lhado

rJ
RS



Apos a discussao' da equagao de nimero, vejamos quais con
clusoes pode-se tomar da equacao do hiato. Por questao de conveni

encia vamos multiplica-la por AN nos dois lados assim:

(2.4.8)

AT e

2 —o Vig-n2 142"

Pode-se reparar que para a soma de acima a maior contri

buicao vem dos niveis pr6ximos a superficie de Fermi, pois quando

€E-2?o , A[(‘)'Uz*bzl—égi e para estados distantes da su

perficie de Fermi temos A [(e-»)? +a3]%<xi . A conclusdo que pode

mos tirar € que a interagdo de emparelhamento exerce papel impor
tante apenas em estados pr6ximos a superficie de Fermi.

Uma consequéncia importante deste fato € que os ﬁrotons

e neutrons podem ser tratados separadamente nos calculos de na

cleos pesados. Para nucleos com (N-Z) < 20, que € o caso com

A < 150. Neutrons e protons preencherdo camadas diversas nas vizi

nhancas da superficie de Fermi e a correlacao entre neutron-proton

sera bem menor do que as correspondentes quantidades para neutrons

e protons em suas proprias camadas. Este efeito esta ilustrado na

figura 2.2.
2.4.2. Nicleos auto-conjugados ( N,= N,)

A discussao feita na secgdao anterior mostrou quao - impor
tante € a interagao neutron-proton nestes nicleos, onde a terceira

componente do isospin M, € sempre igual a zero.

T
Como a aproximacdao BCS nao conserva também esta quan

tidade, o seu valor medio e:
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NEUTRONS . PROTONS
A . 1
—© S— CAMADA N&1
1N ____. |
N
N\
AN
=== - cAMADA N
N
1

jm j-m )m j-m

FIGURA 2.2. — Ilustragdo de efeitos devido a interagao neu
tron-proton em nucleos pesados

(Da Ref. Nathan-Nilsson 1965)

CITy1ey = ) et - (Wi Y] (2.4.9)

que € zero no caso de nicleos auto-conjugados. Para os coeficien -

17
tes vJ) s existem varias possibilidades para que isto ocorra, mas

as fisicamente relevantes. sao as duas.seguintes:

V\)L :.Vuu‘l:\/j V\)l:_ - \/‘:L -0 (2.4.10)



PR ) ) i A
Vi3 = Vg =Vj Vi oz V=0 _ (2.4.11)
que serao tratadas separadamente.

Caso a)
Neste caso a partir das relagoes de ortogonalidade (2.2.
13) e (2.2.14) tem-se
Vool - i<y,
Uss = dgy = 4 U5 = Uy =0 (2.4.12)

e os coeficientes E,s do estado fundamental de BCS (2.2.21) to-

mam os seguintes valores

ég“\’f 83 i) o~ B o Bro = 4V (2.4.13)
de tal fofma que
| ¢a> : W,[u)+ . C;W-l 1S (2.4.14)
Jw
Ve-se que esta fungao de onda toma forma bastante sim

ples de BCS. Usando (2.4.10) e (2.2.5) por um calculo direto tem

se a seguinte transformagao

Q;mt = 'u:)C"‘t“.t + Vj S:\‘”‘ C:\-\M-t (2-4-15)
ou seja, Ll‘;t = W0y \41_: V~\8—f:t

Esta transformagao foi proposta primeiramente por Banerjee



e Parihk (1965) e nao tem sido usada na literatura pois mistura
componentes de niicleos Impar-impar com par-par, que acarreta um
problema a mais na aproximagao BCS com np.

Para determinarmos a energia do estado fundamental deve

mos calcular os elementos de matriz de ¢, X} e G’ que sao:

ﬂW'\ ﬁm = 02 PJ = JN

S : i o 3 2.4.16
G&‘o = G.,g = Kduo = KJ\rr = uj\’:) Crp = v skgp = Kou =0 ( :
e o resultado para o valor esperado €:

- 3 2 _ )
SALICOE Zzﬂj (Eur€o~demde 3GV * - Z‘“ Ly UV BNy
; N (2.4.17)

Para efetuar o calculo variacional é necessario determi-
nar as formas funcionais de uj e Vj’ ao se satisfazer a condi
cao (2.4.10), pode-se verificar que devemos ter o seguinte conjun

to para oS parametros A's;
Dy = bog = O e Ar_‘_\,= L\ (2.4.18)

na equacgao de autovalores (2.2.27). Resolvendo-a com esta condigao

vamos encontrar que

w2 4 H-n
é*‘%‘?(“ﬁ = ) (2.4.19)
V2 3 .

onde o autovalor e Eaf J (G202 b2
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0 potencial quimico A= Ay = )Xo € o mesmo pois o ni
mero de neutrons € igual ao de protons, sendo determinado agora pe

la Unica equagdo de niumero.
Ne= No = N =zz_n_)v.\-1 ‘ (2.4.20)

onde 2N numero total de nlcleons.
Fazendo-se o calculo variacional em relacdo a A vamos ob

ter a equagao de hiato

[}

'_,Z Q, |
g Ej (2.4.21)
)

Com estas duas equacgoes temos a energia.e a fungao de on

da do estado fundamental. A energia € dada por:

T o3 2 2 N |
Eo = Llu\j(e_‘-?(ivd )v\) -2Qq Z‘.Sldﬂy UJVJ UJ‘VJ' (2.4.22)
) 3
onde foi feito € = &q = €0 , pois a interacdao € independente
da carga.

‘Na energia do estado fundamental écima nota-se que se em
vez do termo —%— G, tivesse o termo G a energia total seria a so
ma das energias de dois sistemas independentes de neutrons e pro
tons. Entao a menos deste termo que apenas modificou.é energia do
campo médio tem-se uma semelhanga muito grande entre o caso de

nucleons identicos e a presente seccao, sendo assim uma boa parte

das discussoes ja feitas continuam validas.

Caso b)

Neste caso também as relacGes de ortogonalidade determi
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nam:

T , - N 2.4.23
u!)‘ri = uez - UJ Ui\.l < U\',)‘ = QO ( )
sendo oS coeficientes E;'s, (2.2.21) da fungéo de onda do ti
po BCS para neutrons e protons sao os seguintes:
ész;vﬁ g5~ T 8 - 63~' S
y § o = Yy S O T UV oy T O (2.4.24)
de tal forma que ela fica:
. ¥ ¥ : .
COE Hw[:uJ + ;S5 Cwan Gl ) LU+ Yy Sym Citns Gtuo 110 (2.4.2.5)

Esta fungao de onda corresponde a um produto direto de
duas fungoes de onda BCS com neutrons e protons respectivamente,
significando que a energia do estado fundamental e dada pelo produ

to de duas transformagoes usuais de Bogoliubov do tipo:

O = UyCime + Sym V) G | (2.4.26)
isto €, tem-se 01{11 uigu \/JC‘\L =V, gtc

Os elementos de matriz de ?3, XS e G' sdo:
o pi o y2 . opd
?W‘_fw‘vd . vy ?\m = O
(2.4.27)

) > , ) ool .
k“rr :)(00: u‘\\/-\ )<.])T\) = kdﬂ = O

e a expressao da energia do estado fundamental € a mesma do caso a)
(2.4.22). Seguindo os mesmos procedimentos do outro caso, obtém- se

que
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A = A= A e AW' -0 ; (2.4.28)

‘fazendo com que os valores de vy e uj sejam identicos ao- caso
a) e também a energia E.

Existe portanto uma completa degenerescencia entre - .as
duas solugoes. Entretanto a estrutura dos dois estados sdao comple-
tamente diferentes. Ve-se que a transformagdao proposta por Banerjee

e Parihk (1965) conserva a componente T, do isospin, nao ocorren

do o mesmo com a solugao (a).

2.5. Discussao das limitagoes da teoria de BCS

Neste capitulo foi visto um método bastante simples para
0 tratamento da hamiltoniana de emparelhamento, no entanto esta sim
plicidade tras uma série de problemas e limitacdes que serao discu

tidas a seguir.
2.5.1. Flutuagao em nimero e isospin

Esta € provavelmente uma das limitagbes mais conhecidas
da teoria de BCS, apesar de ser a maior inovagao desta teoria.

A fungao de onda tentativa (2.4.1) para o caso de nu
cleons identicos nao tem o nimero de particulas bem definido e a
funcao de onda tentativa (2.2.20), além do numer® nao tem o isos
pin bem definido apesar da hamiltoniana ser independente da carga.

A incerteza no nimero de pares de particulas- ¢ dada co

mo segue:

(ANYZ= 4R?) - <N> Z‘O‘“\' (2.5.1)



deve ser sempre pequena, para que se possa descrever aproximadamen
te o nlicleo de interesse. No limite de acoplamento forte, que sig

nifica todos os niveis reduzirem-se a um so, teremos

2 0 )
(A'\':’):QN)%” = + | (2.5.2)
portanto a flutuagao & menor quanto maior for o nimero de particu
las, donde se conclue que aproximagao supercondutora deve ser me
lhor quanto maior for o numero de particulas do sistema. De fato
os isotopos de estanho (Sn) - com cerca de 12 a 24 neutrons fora

da dupla camada fechada N, = 50 e N, = 50 sdo exemplos tipicos

de nucleos supercondutores.

Para estudar a flutuacao em isospin vamos expandir - a
fungao de onda tentativa de (2.2.20) em estados com numero de par

ticulas e isospin bem definidos como segue

lBC5>: Z CNTMTINTMT> (2.5.3)

NTm,

Na tabela 2.1 os coeficientes C estao dados pa

N;fMT

ra o caso simples de (2.2.20) conter apenas o produto de dois ter
mos. Mostra-se também os valores destes coeficientes para as
duas solugoes do nucleo auto-conjugado com 2N = 4 de (2.4.14) e
(2.4.25), onde nota-se que a componente dominanté de 2N =4 con
tém cerca de 38%, mas entdo divididos em duas de T =0 e T = 2
cada uma com cerca de 21% e 17% respectivamente. Como tenta-se des
crever um niicleo auto-conjugado My = 0 que significa T = 0 pa

ra o estado fundamental nao devemos ter um bom resultado com esta

porcentagem tao baixa. Ent3o se a aproximagao BCS ja apresenta-
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J2 B, Bl 0 0.00 % 1250
1 2 BoBio 2~ |25.0/25.0{2500( o 125.00(25.00/0.00
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2 Do lono 0 0.00] © 0.00
2 =L [2 1 \/E-\L]Z} 1 ]2 ‘
\/-_éno f;&& 4( 3 /|37.50]16.70{16 70 4y3 ‘4.20
— 0 —
> £ L 0.00] o [50e7o.00
;2 1
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1 |2 B & 0 00 | -'7 12.50
3t 1 . 1
0 o, 1= 7 [0-25]%2506.25] -7 l6.25 [6.25[6.25
TABELA 2.1 . Sao formecidos os coeficientes Cyy da decomposigao da fungdo

de onda em estados com numero de paves (N) e isospin (T) e pro
Jjecao do isospin (MT) definidos, para o caso do limite de aco
plamento forte j = 3/2. As.diferentes colunas C%TMT e CZTM
re ferem~se respectivamente aos valores numericos dos coeficien
tesda fungao de onda (2.4.14) e (2.4.25) onde o numero

de pares e <N> = 2. Os ]C’s|2 sao as porcentagens das componen

medio
tes para N em primeiro lugar dividido a seguir nos 1SosSpins pos
stvetls que sao subdivididos nas projegoes M, para as duas fun

¢oes de onda (a) (2.4.14) e (b) (2.4.25).
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va limitacces ao se quebrar a simetria em nUmero, vamos ter isto

aumentado ao se perder também a simetria em isospin.

2.5.2 Estados espurios

Um problema decorrente da flutuagao do numero de particu-
las da aproximacao BCS € o aparecimento de cstados espurios que po
de ser entendido da seguinte forma:

lo caso do modelo degenerado, o tratamento BCS fornece
distintos Jlj estados de duas quasiparticulas, enquanto que na so
lucao cxata existen (SLj— 1) estados de senioridade dois. E - facil
ver que um estado de duas quasiparticulas,

|2qp) = Z Qg Qjom (B>

o qual, apesar da existéncia de duas quasiparticulas, € uma combina
cao linear de estados do estado fundamental.

io caso nao degenerado, existe também o estado espurio
de duas quasinarticulas com spin zefo. 0 quadro de quasiparticulas
independentes fornecem M estados excitados O+, um a nmais do que
o valor correto , onde M & o nlmero de niveis do sistema. Como o es
tado fundamental nio é auto-estado do operador nimero de particulas

-

n = 2H, o estado n]BCS) ¢ diferente de \RCS>e sua componente de

)

v

duas quasiparticulas € o estado espurio, apenas estados a ele orto
gonais tem significado fisico em nucleos. Mas estados de duas quasi
particulas, resultantes de uma diagonalizacao aproximada da hamilto
niana, nao sao usualmente ortogonais ao estado espurio, que € mistu

rado com alguna porcentagem em todos os estados obtidos.

2.5.3. Colapso da aproximagao BCS

Ate aqui mostramos como a aproximacgao supercondutora po
de ser usada em nucleos que apresentam a correlagao de

emparelhamento.



No esquema supercondutor a correlacao de emparelhamento
faz com que o nivel de Fermi torne-se--difuso, e cada nucleon tem
uma certa probabilidade (v?) de ser encontrado em cada um dos
diversos niveis, proximos ao nivel de Fermi.

Mas em nucleos proximos a nucleos magicos, a correlagao
de emparelhamento nao € suficientemente forte para que o proximoni
vel de particula independente possa ser atingido e neste caso nao

existe substancial difusividade do nivel de Fermi.

Podemos tirar conclusaés mais definitivas a partir da

seguinte curva tomada da equagao do hiato (2.4.5).

R s - ;
7— ) = 3 Y (2.5.3)
que corta a reta y = —é— para x =4 (fia. 2.3)
Y?\
L/m(o)
2/g
I
1 |
l
|
|
l >
X
Figura 2.3 - Curva da formula 2.5.3
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. - <1 -
0 valor de m(x) na origem € :E:—Tzfrr— , Sera sem
J J
pre finito excetuando-se os valores de A igual a € . Assim a solu

cao supercondutora nao existe se G for muito pequeno. 0 valor cri
tico de G depende por sua vez de M, que deve ser calculado para
satisfazer a condicao sobre o numero médio de particulas. Em geral

proximo aos nicleos magicos todos os - |&-Al sao grandes e  por

tanto m(x) € pequeno,sendo que G nao & suficiente para que

exista a solucao supercondutora.
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3 - Teoria de projecao em isospin e numero

3.1. Introducao

~Ate agora MOStramos como & possivel obter a energia e a
funcao de onda aproximadas para um sistema de neutrons e protons,
interagindo-se mutuamente étravés de uma forga de emparelhamento
independente da carga. Sabemos também que a hamiltoniana nuclear
H sempre obedece aos principios de invariancia, que em linguagem
quantomecanica significa a existéncia de certos operadores de sime

—~

tria Si que comutam com H, assim;

[A,§]=O (3.1.1)

Se o problema de autovalores de H fosse resolvido exa

tamente, entao existiria um uUnico sistema comum de autofuncdes de

~

H e de todos os §i . Como a fungao de onda BCS nao € solugao exata da hamil-
toniana de emparclthamento, node significar que algumas das simetrias foram
quebradas. De fato observando as fungoes de onda (2.2.20), (2.3.4)

e (2.4.25) podemos notar que ela nao apresenta autovalores dos ope .

-~
-

radores quadradodo 1sospin T2 , da componente 2z do 1sospin T

-~

e do numero de pares N. A Unica excecdo € (2.4.14), que  possue

yA

a projegao do isospin sempre igual a zero, fato este que se
ra explorado mais tarde, no capitulo 5

Estas quebras de simetria para resolver aproximadamente
a hamiltoniana de muitos corpos nuclear € bastante corriqueira,por
exemplo a fungao de onda do modelo de camadas nao e in?ariante por
translacao e a quantidade de movimento p nao & conservada. A fun
¢do de onda de BCS e de HB n3ao tem o numero de parficulas bem
definido. Tanto o modelo de Nilsson como as aproximagoes HF e

HB  fornecem fungoes de onda que nao sao rotacionalmente invarian



tes, sendo o momento angular total indefinido.

Para restaurar as diﬁersas simetrias quebradas nas apro
de onda, temos na literatura,os varios métodos de projecio. A projecdo em nume-
ro da funcao de onda BCS foi elaborada ha algum por Bayman (1961) e aplicada por
diversos autores de tal forma que podemos considerar tradicional para
LE adéptOS'do sistema de quasiparticulas. Para se reestabelecer a
simetria rotacional o pioneirismo cabe a Peierls e Yoccoz (1957) que
utilizarém a integral de Hill-Wheeler na projecao em estados com
momento angular total bem definido. E foi aplicado extensamente pa
ra projetar estados de HF [Ripka'1968] e estados de HB [ Goeke
e outros 1972]. |

A projecao emisospin de uma fungao de onda tipo DCS, apesar da anall_q
giada algebra demomento angular e de isosf)in,comegou a ser aplicado ape
nas recentemente [Chen et al 1978]. Duas explicagOes a primeira vis
ta sdao plausiveis. O primeifo motivo € que o esquema de quasiparti
culas que considera neutrons e protons €& muito mais complicado do
que o caso de nucleons identicos, aplicando-se mais frequentemente
métodos que nao levam em conta a transformagao de .. . Bogoliubov-
Valatin [Hecht 1965]. A segunda razdo € que no caso de projegao em
momento angular pode ser feita uma simplificagao nos calculos devi
do a peculiaridade'das formas nucleares que aparentemente apresen
tam simetria. axial. No trabalho de Chen, Muther e Faessler (1978)a
projecdo em isospin foi feita levando-se em conta os tres angulos
de Euler a saber o , ﬂ e ¥ , E um dos objetivos desta tese pro
curar a contrapartida de simetria axial no espaco de cargas de
tal forma que a projecao em isospin seja tdo manipulavel quanto a

projecao em momento angular.

Na secgdao 3.2. discutiremos e aplicaremos o método de
projecao de Peierls-Yoccoz para restauragao das simetrias em  isos
pin e numero. Nas seccOes 3.3 " e 3.4 serao revistos respectivamen-

te os tratamentos de projecao apdos e antes do calculo variacional.
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3.2. O método de projecao de Peierls-Yoccoz

Este método de projecao [Peierls e Yoccoz 1957] afirma
que se uma funcgao de onda'|¢> dada nao invariante sob certas ope
ragoes de simetria, entao um estado I?) pode ser construido de

acordo com

[v> = R 14> - (3.2.1)

onde

R N
s =Jol5 U (3.2.2)
onde a fungao {(i) deve ser escolhida apropriadamente como veremos
para o caso da projecao em isospin e nimero. O operador O(%) unita
rio € responsavel pela transformacao unitaria das funcdes de onda
do espago de Hilbert, isto se faz necessario pois a quebra de sime
tria, fixa uma orientagao no espago que estamos tratando e as quan
tidades canonicamente conjugadas nao podem ser determinadas pelo
principio da incerteza. Exemplificando se o nlcleo nao possui sime
tria rotacional, temos uma orientacao definida e o momento angular
nao pode ser determinado. O papel do operador @cg) deve ser tal
que nao mais tenhamos orientacSes fixas no espago que em NosSso ca
so serdao, o espago de cargas para o Isospin e o espaco de 'gauge’ pa
‘ra o niimero de particulas.

Seguindo Chen et al(1978) para a projegcao em isospin te

mos o operador:
A

AT + L T A | '
PTE—B”—,Z da RSL)R&) | (3.2.3)

[°4
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como também para a projegao em numero:

~ L o A '

PN :-QTJ'de QYP -iNB) Ste) | (3.2.4)
nestas formulas [ﬁ;%l) & a fungdo de D de Wigner. A  trans
formagdo de gauge S$(o) € definida por:

A - -1 1. +
See) C;MS(e) = ©XPp (5 4) Cyme (3.2.5)
o operador de rotacgao k(ﬂ) , dependendo do tres angulos devEuler
pY e %(9) sao:
R) = expliaTylexplipTy)explivTy) (3.2.6)
S®) = exp (-iN®) (3.2.7)

devemos alertar que nao mudamos a notagao coletiva dos angulos de
Euler «mapy) para diferénciar da semi-degenerescencia de par
Ly dada a tradicao com que ambas sdo usadas esperando que indi

ce Jj seja suficiente para nao confundi-los

Como a fungdo de onda |b> ndao tem o numero de  particu
las e o isospin bem definidos, o estado projetado € obtido como em

(3.2.1) por:

P, P 14>
H’TN> Y ?’?PN |b) 72

(3.2.8)
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onde (?lETﬁp\b5%' e o coeficiente de normalizagido.

Usando o fato que a hamiltoniana H (2.2.1) com (2.2.3)

- -

comuta com operadores de rotagao R e .§ a energia média desta

hamiltoniana € obtida a partir de:

er.n_ -DT(ﬁl)jde exp (-tN©B) lﬁ(.n.,e)
kg! .

<4 IR, = —=

(3.2.9)-
k!

{d.a DTZO. )Jrole exp (-iNe) M (4.6)

3

Nesta expressao L\ULQ) e n(SLe) sao conhecidos por fun

coes de superposigao e sdo dados por:

hea,e) =_<4E>\ﬁ é(-mgle)\#) (3.2.10)

8) = A(m%(e)
T(a,e <$ 1R [&) (3.2.11)

que em geral sao complexos. Os valores esperados para todos oS ope
radores que comutam com i, e é, isto € se forem operadores ten
soriais de ordem zero.podem ser obtidos de forma analoga. No entan
to para operadores de transferencia de um para, esta propriedade
nao € satisfeita complicando um. pouco . os calculos. Voltaremos a
mencionar este aspecto mais detalhadamente no capitulo 7

O calculo destas fungoes apesar de envolverem apenas ope
ragoes elementares e algebra de operadores € bastante artificiosa.
Foi desenvolvida em parte por Onishi e Yoshida (1968), sendo que
Goeke e outros (1972) elaboraram um método bastante adequado, tan

to para o calculo numérico como para manipulagbes analiticas, que

usaremos nesta tese. Por ser demasiadamente longo nao repetiremos  aqui
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o trabalho por eles desenvolvido ficando para _ esta secgao
apenas as partes essenciais a clareza do presente trabalho.

Como |¢£> nao tem o nimero e o isospin bem definidos &
necessario desorienta-lo para que seja possivel a projecao, entao

obtem-se

R)S(e) ) = [)lIou;] exp [%;Z'%”%t(:he) Cling Gyl 193 C(3.2.12)
5 ALY

[}

exp (i9) R (@) £ R 2y (3.2.13)

onde R() e a representacdo matricial de R(L) na base de isospin

com g(;Le)

‘ttzl>,sendo Rt"(n.) a sua transposta. A funcao superposicao h(w ,®)
€ dada indiretamente em termos das matrizes f de (2.2.19) e

g(«2,0) de (3.2.13) como:

ha.e) S oo s ) ) ) i
= Zzg € fkt(.me) G .ﬂj[?tt(n.e) f) ey + ? (n,9) Silt(n.e)]

n(n,e) 3 ‘ te tt
"t jte .
(3.2.14)
G)yan [k’(.nem"c.me)]
3 e e
it
It
onde podemos ver que a menos dos angulos o , © € similar a
(2.2.22). Da expressao acima (3.2.14) a funcao superposicgao n(0.9)
obtida por Onishi e Yoshida (1968) é: '
T e + A s
nae) = { [l [ugugl} det[L+ ¢ %C-TL.G)_] (3.2.15)
) : T
assim como as matrizes generalizadas gﬂGMGB , Kney e G(n9)
que sao:
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P](_u.o ) = L Cimt S)-mu‘fzm)s @b _ {c'hcjmlg) [1+fgcae) Ti} (3.2.16)
£ {$IRrR@)S(@ D) | e

K]-(-Q.G) - <d"lc';\m£ Cymit! &(—9-) Sley l¢>=-{3(.ﬂ..9) [i 4 'Ft%('p"g) ']"1} (3.2.17)
* (¢ | R@150) 16 | te!
| Jqet  cf (&m'\%te\l% 1 Lot
$(,0) = S8l Cpme Cyme ¥ AL+ fqaer) gt (3.2.18)
O IR SONGY { 3 i }“'
aqui ﬁ' significa matriz transposta de £

Em principio o processo de projegdao em isospin dos esta
dos de BCS para operadores escalares esta desenvolvido, as gran
dezas importantes sao a funcao de superposicao M(£.©) a matriz
densidade generalizada @(n.©) e os tensores de emparelhamento ge
neralizados X(ne)y e G(Ne) . Todos dependem das matrizes f
e g das expressoes (2.2.19) e (3.2.13)

No entanto esta representacdo € incoveniente para =~ fins
numéricos pois no caso lipite de emparelhamento nulo as matrizes
f e g tornam-se singulares e o método ate agora escolhido nao-
€ mais utilizavel. Além disso & necessario o conhecimento explici-
to da 12 e 22 tranformacdo de Bloch-Messiah, que aumenta o traba
lho numérico. Goeke, Wolter e Faessler (1972) desenvolveram um mé
todo, no qual todas as grandezas sao escritas em termds da trans
formagao de Bogoliubov generalizada U e V, da matriz de rota
c¢ao R(n) e da rotagao el® no espago de 'gauge". A dedugao pode
ser encontrada em Goeke (1971), escrevemos aqui apenas o resulta

do final que é€:
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| N
| £ det Xjta0 | ° | (3.2.19)

MnEL8) = t
plae) = RA) Vviei® xg‘@m \/“T. | o (3.2.20)
K (.8) _:-{.rz ) \/Jefs XJ"(#.G) U”F' (3.2.21)
Glapy = - @)U’ X;‘(ﬂ.e) VAL (3.2.22)
X, (e) = Wy w4 v @) vietw® (3.2.23)

As expressoes acima reduzem-se as formulas de (2.2.23 a 2.2.26)quan
do tomamos -0 e ©6:0 . Quando ©=0 temos somente projecgao
em isospin e £L=O apenas projegdo em nimero, casos que estudare

mos a seguir:

3.3. A projecdo apés o cdalculo variacional (PBCS)

Uma das formas de obter a energia € calcular os  parame
tros variacionais antes da projegao, este procedimento € o mais co
mum na literatura porque a projecdo € feita apenas uma unica vez.
Vamos discutir a seguir dois exempios para ilustrar este procedi

mento
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3.3.1. Exemplo iluétrativo:'Projegéo em numero para o caso de
nucleons identicos B
Aqui os pnarametros uj e vj, consequentemente A e A po
dem ser considerados livres, mas ao tratar o caso de PBCS, sao aque

les obtidos na seccao (2.4.1). As restricoes desta secgao faz com

que se tenha apenas um elemento nas matrizes @, xt,0e Xj’ ou seja:

?jte),__ v, et® Xi'(o) 4 (3.3.1)
Ko = -V; €4© Xi'(e) u; (3.3.2)
GYo) =~y X;'(0) Y (3.3.3)
K = o ; e (3.3.4)

Substituindo estes elementos em (3.2.14), onde para o ca
so de nucleons identicos nao temos a somatdria sobre a projecgao

Z do isospin, a funcgao superposigéo h(n ,® ) fica simplesmente:

L\ ey _ 20,€, V.sz e\ Gz L vqeuo -G 00 WY u‘.\‘ vy ew
nee) (u rvfer®) (b2 +v"e‘°)’- z . (uZavie'®) w} rvie'®)
3

(3.3.5)

Para a funcao superposicao n(Q ,e) .colocando (3.3.4)

“em (3.2.19) temos:
. | o n
neey= T Cu+ v2et®) ™
J

‘Substituindo as fungOes superposigao acima nas integrais

em (3.2.9) e observando que 3 = el® chegamos a:
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_ .
byl )= zin)%vél R;()) _ GZ’”‘VH R3 ) ‘GZ-“.\‘B'“V“ R.,(n)

N
3y Ro
(3.3.6)
onde a funcao Rﬁ(ji Jp eeedp) ¢ definida como:
N L -(N-n+i) -
Raipeeyu) = 20 dz ? TI( u.)z‘*%\{)z)n) (3.3.7)

13 jrperym

O maior problema reside em efetuar as integrais acima. Eg
tudando o fenomeno de emparelhamento Xerman, Lawson e Macfarlane
(1961) efetuaram a projecao numericamente. Analiticamente ela pode
ser calculada usando-sec uma expansao em torno do pontd de sela [Iwg
moto e Onishi 1967] onde o primeiro termo & a prépria  aproximacdo
BCS [Bayman 1960] . Uma comparagao bem como uma discussao para um mQ

delo simples sera feita no fim da seccao 3.4

3.3.2. Exemplo ilustrativo: Projecdo simultanea de isospin e ni -

mero para emparelhamento isovetorial

Como vimos a proje¢do em numero ja implica em dificulda
des, se-a ela adicionarmos a projegdao em isospin, onde € necessa
rio fazer em geral mais trés integrais, o trabalho complica-se bas
tante e sO0 foi feito recentemente por Chen, Muther e Faessler (1978).
Eles efetuaram a integral (3.2.9) numericamente depois de calcula
rem as matrizes ?3,_K3 , G e Xj por métodos numéricos. Neste cil

culo os parametros variacionais Ag; , 0N,y com Ay = 0 e os poten

cials quimicos Ay e Ao foram determinados conforme a secgao 2.3.
Como resultado eles enfatizam a necessidade da projegao em estados
com isospin e numero bem definidos, através de comparagao com a

energia da solugao exata, figura 3.1, '~ que foi obtida conforme

3
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esta relatada no apéndice - (A-1).

Esta comparagao € féita no modelo simétrico de dois ni
veis, onde ambos os miveis tem mesmo j espagados com uma energia
€ enumero de particulas 2N = 40, com N, = N,. Na figura 3.1
as energias exatas e de BCS (eq. 2.3.5 ) para o estados fundamen
tal do sistema em questdo sao representadas, contra a intensidade
da interacao de emparelhamento G, por triangulos cheios e ﬁruzes
reSpectivémente. Comparando entdao as energias ve-se que dependendo
da interagao o erro da aproximagao BCS sem projecao varia de 30
a 25 porcento diminuindo lentamente para os maiores valores de G.
Os erros estao colocados .no grafico como funcao da interacgao de
emparelhamento G na figura 3. 2. |

Estes erros podem ser parcialmente explicados ao  calcu
larmos o valor esperado do operador de isospin T-2 para a funcgao
de onda de BCS que tem o valor de 3.36 (veja tabela 3.1 ) em
vez de T = 0. Entretanto se compararmos na tabela 3.1 = a energia
de BCS e de BCS com a '"exata" E', que foi obtida substituin-
do-se em (A-1.1) e (A-1.3), no valor da constante de simetria k
da equagao do tipo dispersio o termo de T(T+1) pelo valor 3.36.
Significando que estamos comparando a energia de BCS a uma '"so
lucdo exata" que tem como valor médio do isespin o mesmo de BCS -
mas mesmo isto implica ainda num erro de 15%. Podendo ser explica
do parcialmente pela flutuacao do numero de particulas.

Projetando-se o numero total de particulas a fungao de
onda de BCS, a energia obtida para o caso de 2N = 8 esta repre
sentada na figura 3.1 em circulos abertos onde o erro € da ordem
de 20% (veja figura 3. 2} No entanto fungao de onda projetada em
numero também origina um valor esperado para T2 diferente de 0.0
comparando o resultado da '"solugao exata' com o valor 3,55 médio

T (T+1)o . erro € reduzido a 4% (veja tabela 3. 1).
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O passo seguinte de Chen, Muther e Faessler foi projetar
em componentes com numero de protons Ny = 4 e nimero de néutrons
N, = 4 e os resultados esféo indicados em circulos cheios na figu
ra 3.1 Estas energias estdo em melhor concordancia com a solu
gao exata do que a anterior. A razao disso pode ser entendida a
partir da funcao de onda, que contém somente componentes com N, =

N, = 4, sendo portanto um autoestados do operador Tz com autovalor

0. Além disso, o valor esperado de T2

€ drasticamente « reduzido
(veja tabela 3. 1) quando comparado ao valor da fungao de onda
projetada em N. Se no entanto formos ver a diferenca, entre as
energias da fungao de onda projetadas destas duas maneiras com as
da "solugao exata'" E', elas serao da mesma ordem (4%).

Esta observagao mostra claramente a necessidade em se
projetar a componente de isospin, como ja foi mencionado na secgao
2.5. As energias para a projegao em T = 0 da funcao de onda de
BCS estdo representadas na figura 3.1 em triangulos abertos. Po
de-se notar aqui o erro devido a flutuacao no niumero de particulas
se éompararmos 0 erro entre a '"energia exata'" E', com a projetada
em T =0 e a de BCS com a equivalente 'energia exata'.

Portanto os melhpres resultados deverao ser obtidos ao
se projetar simultaneamente em isospin e numero que estdao represen
tados por quadrados abertos na figura 3.1 . Os erros sdao maiores
para G proximo ao ponto critico diminuindo ate 5% para o limite

de acoplamento forte, indicando que proximo a G mesmo restau

crit _
rando as simetrias a aproximacdao DPBCS ndo € o melhor caminho.

3.4. A projecdao antes do calculo variacional - FBCS

Até este momento usando - o procedimento mais comum -para

restaurar as simetrias quebradas em solugoOes aproximadas da hamilto
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Figura 3.1 - A energia do estado fundamental e colocada como fungao

da intensidade da interagao de emparelhamento G, em wn
espagamento
As
Osr

sistema com dois niveis de mesmo j=3/2,
€=1.0 MeV e 8 particulas (4 protons e 4 neutrons).
eruzes indicam a solugao BCS com A__=A

~ T WV ;
eirculos abertos sao resultado da projeg ao em numero

da

projegao em separada em protons e neutrons (PN_"PN\)BCS)

e Aﬁv=0 .
(2N=8; PyBCS ). Os etrculos cheios sao os numeros
1s0spin

da

projegao simultanea em 180sSpin e numero (PyPBCS). Os

Os triangulos abertos incluem a projegao em
T=0 (PpBCS). Os quadrados abertos sao o resultado

triangulos cheios sao os valores exatos obtidos a par

tir de teenicas de teoria de grupos (apendice A-1).
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BCS PNBCS PN'PNBCS P,_BCS PTPNBCS

¥ Y0 T

|{ |Bcs HJ? 1. 0.30 0.18 0.24 .14
(#?) 3.36 | 3.55 1.40 0. 0.0

AN 2.59 o. | o. 2.75 0.

AN 1.83 1.33 0. 1.37 0.
E -7.80 -8.60 ~9.74 -9.48 [-10.48
E’ -9.06 -8.98 -10.11 -10.84 |10.84

Tabela 3.1 - Diversas solugoes da projegao em numero e isospin em

modelo simétrico de dois nfveis. A degenerescéncia
de par de cada nivel é & = 2 . A forga de emparelha
mento G é igual ao do espagamento entre os niveis
G= 1.0 . O numero de particulas e 2N = 8. As eolu
nas significam resultados para BCS (An,= 0) e as di
ferentes projeQEes possiveis da fungao de onda de
BCS. As diferentes linhas listam a éuperposicao da

solugao com a fungao de onda de BCS, o quadrado do

valor esperado do isospin total T2 , a flutuagao
AN  do numero de particulas, ANg.do numero de pro-
tons, energia do estado fundamental em unidades de

espagamento entre os niveis de .particula independen

te e a energia "exata" caleculada para o isospin T
definidos pela equagao T(T+1) = <T2>fCS (Veja eq.
A.1.1).



niana nuclear, ou seja restaurarmos a simetria S da fungao de
onda aproximada usando operadores de projecgao PS.
‘A restrigao que se levanta a este procedimento € que a

funcao projetada nao mais satisfaz a equagao variacioanl

5<2 1B h-EY 1$) 40 | (3.4.1)

tornando duvidoso todo o procedimento onde se faz a projecao de
pric do calculo variacional,sugerindo-se imediatamente que deve-se

efetuar a variagao depois da projegao

§{F'|Ps(li-€) 14y =0 (3.4.2)

implicando que a equagao variacional seja uma autofungao do opera
dor de simetria.

Além disso, ao efetuar-se a projecdo depois da variagio,
nao se elimina, os limites da solugao para equagao do hiato(2.4.5)

e como seria de se esperar a energia nao € boa proximo a G En

crit’
tao para que nao tenhamos esta limitagao a nova equacgao variacional

a ser resolvida é:

fol,n_ ngn) {0\9 exp (-iNe) x’\ (n,0)
§<b (B4 )=0Zr— K, _ (3.4.3)
<<PTN ™ 2 Jda DT(Q—)JO[G exp (-ine) 1 (2.8)

KK
ki!

As fungoOes superposigao h(a,8) e n(n,8) sao nossas
conhecidas. A Gnica diferenga € que as matrizes U e V obtidas
atraves da aproximacao  BCS, tornam-se parametros livres varia

cionais sujeitos a condigdo que, a transformagdo de particulas a
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quasiparticulas seja caaniéa, isto €, mantenha as relagOes de ortogonalidade

(2.2.13) e (2.2.14). O calculo variacional apos a projecao,sem isospin, foi
feito por Dietrich, Mang e Pradal (1964) para o caso de nucleons
identicos, e uma comparagdo entre PBCS e FBCS foi feita por
Mang e colaboradores (1966) no modelo simétrico de dois niveis.Es
pecificamente estudaram o sistema de dois niveis com R, = 5 e uma
separagao entre os niveis de € = 1.0 MeV. O erro na energia do
estado fundamental € representando na figura 3.3 contra a inte
racao de emparelhamento. Pode-se observar que a discrepancia e

i iao proxima a G__.,.
maior na regidao p _ crit
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Figura 3.3 - Erro na energia do estado fundamental dos varios méto
todos variacionats quando comparados a energia exata
Os erros referem—se a calculos feitos nmo modelo sime-
trico de dois niveis com L = 5§ e €= 1.0, onde todos
os nucleons sao idénticos. A flecha indica o valor de
Gt abaizo do qual ndo temos mais a solugdo super-

- eondutora. Figura tomada da ref. Mang e outros (1966)
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4. Método de Coordenadas Geradoras para emparelhamento iso

vetorial

4.1. Introdugao

Até este ponto foi considerado somente os estados de
yrast de isospin com senioridade zero. Veremos a seguir como foram
obtidos os estados excitados usando o método de coordenadas gerado
Tas.

Este metodo foi elaborado inicialmente por Griffin-Hill
e Wheeler (GHW) [Hill e Wheeler 1953 e Griffin e Wheeler 1957] pa
ra descrever os movimentos coletivos de niicleos. Servindo também
como uma ponte de conexao entre as abordagens'microscépicas tal co
mo' RPA e fenomenologica tal como a de Bohr-Mottelson. Na rotacao
o proprio projetdr esta fenomenologicamente ligédo a rotacao. GHW
usarar: o nétodo variacional a partir da hamiltoniana nuclear geral,
resultando numa equacao integral que descreve o movimento coletivo
de um sistema de muitos nucleons. A solugao desta equacao exige na
maioria das vezes metodos numéricos, e um dos poucos casos em Qque
pode ser resolvido € usando uma aproximacdo gaussiana para a fun
¢ao superposigao.

Uma nova classe de movimento coletivo, baseado em campos
que criam e aniquilam pares de particulas con J=0" e T=1, denomina
do novimento coletivo de emparethﬁento isovetorial, foi sugerido
por Bohr (1968). Um tratamento fenomenologico deste movimento cole
tivo foi desenvolvido por Bés e outros (1970). Da mesma forma que
existen abordagens microscopicas para os novimentos coletivos de
massa nuclear, existem os analogos nos niovimentos coletivos de emﬁg
relhamento, como a de Chen e Richardson (1973) para a regiao do Ni

auel ou a se S¢rensen 3. (1969) que abrange uma grande série de iso
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topos. | : W ;
: |

Entre estas varias abordagens o método de coordenadas ge;

radoras deve scr adequado para tratar este novo tipo-de movimento;
coletivo de emparelhamento, com a vantagem de manter o quadro b&uggi
te simnles de Bohr '"no qual o nicleo deve vibrar em torno do potegi

- - . - .
cial minimo de emparelhamento e ser ainda uma convincente abordagem

'

!

microscopica e talvez servir como conexdo entre 0s tratamentos mi
croscopicos e macroscopicos.

Varios trabalhos nesta linha, foran feitos para

sistemas com particulas identicas [Justin, Mihailovic e Rosina‘
1969 ] . [Sorensen R.A. 1972] . [Faessler e colaboradores 1973]. Na!

descricao dos estados coletivos de emparelhamento,por GCM, sao usa|

dos como fungao geradora, a funcio de onda de BCS- COM projegao em
I
numero e como coordenada ceradora a energia de hiato .

Apesar do razoavel sucesso deste tipo de calculo foi in
cluido apenas um tipo de corrélagéo de emparelhamento desprezando-
se completamente as correlagOes entre neutron-proton. O efeito
do emparelhariento neutron-proton no estado fundamental € reconheci
do desde ha algum tempo - 0 aclmulo de grande quantidade de
dados em reagoes de transferencia de dois nucleons (t,p), (3He,h)e
{SHe;p) e os correspondentes processos de remocdo de um par do nu
cleo alvo na regido de nficleos semi-pesados mostram a existéncia de
uma simetria isobarica aproximada [Bés e outros, 1977]. Entdo para
estudar os estados 0° com.correlagao neutron-proton, usando GCM ,
€ necessario estender a coordenada 4 , para tres coordenadas gera
doras Anr ., Do € Aao , que.como vimos anteriormente significam
-respectivamente a quantidade de emparelhamento entre proton-proton,neu
tron-neutron e proton-neutron. E muito natural considerar a funcgao

de onda tipo BCS com os parametros mencionados como funcao gerado



ra, que deve ter as simetrias restauradas para se obter uma descri
cao razodvel. Para isso deve-se usar o méfodo de projégéo do capi
tulo 3. |

A seguir na secgao 4.2 vamos resumidamente descrever se se
guindo Chen et al (1978), a obtencao da equacao de - Griffin-Hill-
Wheleer para o movimento coletivo de emparelhamento isovetorial e de
pois referir, na seccdo 4.3, como se conseguem as quantidades neces-
sarias para a resolucdo desta equacao. Na secgao 4.3 descrevemos
como € possivel resolveé-la de forma numérica. Finalmente na secgao

4.5 discutimos algumas aplicacoes do GCM em sisteﬁas emparelhados.
4.2. Equacoes de Griffin-Hill-Wheeler

Considera-se no método de coordenadas geradoras uma fami
lia de funcoes geradpras de muitos cqrpos|¢mx,A)> onde X denota as
coordenadas de particula independente ¢ A refere-se em geral a um con
junto de parametros coletivos 4,.... A; . A partir desta funcgio

€ gerada a funcdo de onda de GCM , tomando-se uma combinacao

linear do tipo

[P (x) >=_J0\A §(§)\c}u,t\)> | (4.2.1)

onde f (A), a fungéb pésd, € uma fungao complexa. Para descrever
as vibragSes de emparelhamento de nucleos esféricos como  algumas
vibracGes em torno de um minimo de energia € bastante natural con
siderar uma funcao de onda do tipo BCS.projetada como a funcao gera
dora |¢(AAi> e o parametro A , que mede a correlacao de emparelha
mento, como coordenada geradora.

Para um sistema de protons e neutrons correlacionados em
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pares com T = 1 &€ natural considerar 3 coordenadas geradoras a Sa
ber A.S_Am‘,AJJ,Ano} e como foi mencibnado anteribrmente, para
uma boa descrigao dos estados de interesse & necessario projetar:
em numero e isospin a fungao geraddra. “

Assim o "ansatz' de GCM deve ter a seguinte forma:

H’(x))=J'olA feay PPy 1BCSC,8)) (4.2.2)

-~ -~

onde PT e PN sao operadores de projecao | de isospin e nime -
ro.Usando estes estados projetados de éimetria correta, como
fungoes geradoras de GCM, a funcao peso f(4) em (4.2.2) € de
terminado para cada combinacio dos niimeros quanticos N e T - pe

lo principio variacional

CS <~PHA-!N)> = 0 (4.2.3)
{$iv)

aqui H €& a Hamiltoniana de muitos corpos do sistema. O principio

variacional leva a muito conhecida equagao integral de GHW.

L(Ar {T'”cAv){HT'"(Ar,A‘) -l | s o (424
onde

HT.vJ - Z Jol_n_ D:'&_Q) So\e exP (-{N®) \ﬁrs (£2,8) (4.2.5)

kk!

-[TN :Z{d_ﬂb:ég)fde exp (-iNe) M («,0) (4.2.6)
ke |
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daqui em diante HTN(_Af , A5 ) sera chamado fungao supeiposigao da
energia e ITN( AT , A5 ) simplesmente fungao superposigao.
Existem poucas solugoes analiticas para a equagao de
GHW, a mais conhecida & feita aproximando-se a fungido superposi-
c¢ao por uma gaussiana. Normalmente a primeira tentativa & formular
expressoes analiticas para a funcdo superposicao da energia e para

a fungao superposicgao.

4.3. Calculo das fungoes superposigéo-HTN( AT, bs ) e

ITN(' AT . nS )

0 calculo da funcao superposigao da energia e da fungéb
superposi§50 & feito projetando-se simultaneamente em isospin e nimero da
mesma forma do capitulo 3. Entretanto as formulas finais sdo ligei
ramente diferentes, pois devemos.levar em conta AY e A% que

implicam nos seguintes elementos nao diagonais para

h ey = <&, AR@S )14, (4.3.1)

Ny = <P ) R Ste) 19 (4.3.2)

com as definicoes de R(Q1) e S(ej dadas respectivamente em (3.2.6 )
¢ (3.2.7). As fungoes superposicao acima podem ser expressas emter
mos da matriz densidade generalizada [?ﬂrs e dos ‘tensores de empa

relhamento [)(5‘]rs e[Gj] que sao:
- s

[Ps] _ L I G R(0IS(0) | s Y (4.3.3)
ewd , <{b | Ry Sie)ldd
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[x’l]' - <¢clchntC;mt'ﬁ(a)§(e)l©sL | (4.3.4)
o (&, | RIZ ) ()

[62] = _<&lchwchobmSe iy (4.3.5)
0s <belAWYSIO) |4 |

' Nestes termos a generalizagao de (3.2.14) para interagao

esquematica de emparelhamento € imediata e dada por:

hooer L S aam gl - ST {2l -

)t Jte
: (4.3.6)
3 3 ~
[ﬂe]“[f’m]“} -Q Z'_'QJ"Q" [kt’t,](s LG‘eJc]“
| i |
com
* -~}
(’s(a.e) = Ry V) et® X:s(.n.e) V‘:“r (4.3.7)
. - ' T
X e =-{r) Ve® X mer | | (4.3.8)
Go@ey = - R@) Ug X ener V7 (4.3.9)
- JIT * 3 .)T n)\’) \9
X ooy = Ue ey Ve REI Nee (4.3.10)
Y a Q, '
N ()= TJT flole’r_ X“(&&ﬂ : (4.3.11)
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onde Vf ,ui ,Vg e.Ué como seria de se esperar, sao respectivamen
te as matrizes obtidas da transformagdao de quasiparticulas genera
lizadas com os parametros de hiato A" e AS. |

Colocando as expressoes acima de hrs(fl, B) e nrs(xL, ©)
em (4.2.5),(4.2.6) e depois em (4.2.4) e resolvendo a equacao de
GILi, pode-se obter tanto a energia do estado fundamental como dos
estados excitados para os diversos valores de T e N em um _ sistema

de ncutrons e protons.

4.4, Solucdo numérica da equacdo de GHW

Para resolver numericamente a equagao de GHW a substi

tuimos por uma equacao algébrica do seguinte modo como resultado de

uma “'discretizagao'':
Z [ Wy - 1™ ) 1 0 = © (4:4.1)
pa _

que € resolvida, procurando-se em primeiro lugar uma transformacgao

0O tal que [fIT”I] fique mna forma diagonal, ou seja:

€& . o

+ ﬂﬂ = = L .
i Gl I )

Aplicando-se a transformacio 0 na versdo "discretizada"

da equacdao de GHW (4.4.1) tem-se:

[O'W™D - Ee)0¢ =o (4-4-3)
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ou [e=O'H"De=+ EU]eé0t-0 0 @

onde Y € a matriz unitaria.

Nesta Ultima equagdao temos um problema bastante comum de

autovalores, que pode ser facilmente resolvido. Se um dos autovalo

res € & zero temos estados reduntantes 'que & eliminado retiran

do-se o correspondente auto-vetor, reduzindo a dimensao do pro

blema.

4.5. Aplicacoes do " GCM para sistemas emparelhados

4.5.1. Exemplo ilustrativo: GCM para o caso de nucleons identi-
cos

Una aplicacao do GCM & no caso de emparelhamento de nu
cleons ideénticos, onde nas matrizes de (4.3.7) a (4.3.9), temos en
cada uma delas apenas un elemento, sendo ainda simplificadasen ra -

zao de L = 0, Assim:

P ) .‘—.er"e XT v (4.5.1)
k:sce)=‘-vJ5ef°tx§‘]" uf | | (4.5.2)
GAle)=-us [x2] 7 v,° (4.5.3)
Xhto)= Lufud v vrvpee ] (4.5.4)
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0 que tornam as fungoes superp051gao hrs(n',e ) dg (4.3.6) e

(n. ® ) (4 3.11) da segulnte forma:
[ o s
L‘\(O) =Tle (26 -6)Y V.s -G us \,r Uy vyi e'®
A (4o +V3‘V‘e*°> (ufuswfv e s g )
o Ym0
" ymbo L
‘b.n‘:fw\ - (4.5.5)
'V\rste)= H (u“u§+ vy v‘e“ﬂ (4.5.6)

im0

Para determinar H}i(ﬂ“, N) e I}.‘i(a“,ﬁ) deve-se. -ifng
rir as fungOes superposigao acima em (4.2.5) e (4.2.6) respectiva
mente e efetuar as integrais no angulo de "gauge'. A integral pode
ser aproximada por una somatSria[Sorensen R.A. 1972], que apos algu

mas manipulagodes algé€bricas tornam-se:

] o, 8) 2 ), Ploy | | (4.5.7)

N
HPS(A“.,,AS): 2 2(29 Sy VSP(1) aZusv“u v’P(z) (4.5.8)

o Imdo
Ymiyo
Y Fwm!
com
" ce o (4.5.9)
2 { |
Z(“";) se 3:{:0
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PCr Y= TT [tafug ¥+ opug)™s 20y feos (Sar Y P

L yMd0 A_; g

(4.5.10)

Cos §Qrc+0-m/ _Sem (.E_\.zzr\ ]-(2_.'4_""‘R)‘S‘IT

Cus ha)
JC AN \ ui ul + Cos iz‘ﬁ) .
V'yf n

Os Pj(ij,) sao definidos por expressoes analogas a P,
com excegao aos termos com j ou (e), j' '~que ndo foram diferen
ciados dos correspondentes produtos e somas.

Nestas expressdes n & o nimero de pontos da aproxima -
¢3o numérica da integral.de projecao. Tomando-se dois pontos(n=2)
sdo eliminadas as componentes com nﬁmero.dé'particulas 2N 2 ,

2N ¥ 6, 2N *10 ... da funcao de onda de BCS. Quatro pontos elimi

nam 2N* 2, 2N* 4, 2N%*6, 2N* 10, 2N * 12, ... Estudando exten

sivamente este tipo de projecao Faessler e outros (1973) conclui
ram que praticamente = . reproduziam-se os resultados exatos com
8 pontos.

Para resolver a equagao integral de GHW numericamente
Faessler e outros (1973) concluiram também que a escolha mais ade

quada € a:de 3 pontos geradores.

4.5.2. Exemplos ilustrativos: GCM para o caso de emparelhamento

T =1

0 ultimo ponto que pretendemos tocar nesta extensa revi

sao dos métodos de tratar o fenomeno de emparelhamento em nucleos,

\

€ a aplicacdo do  GCM ;para o caso de emparelhamento T = 1.
Para este caso as funcoes superposicao (4.3.1) e (4.3.2) devem ser

calculadas numericamente para cada conjunto de coordenadas gerado
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ras Aan B3 , DS A5, e DY .Ais. e depois efetuar a integral nos
tres Engﬁlos de Euler e no de ''gauge" e obtém-se HTN( AT , 065 ) e
ITN(/_\,"’ ,85) que deve ser diagonalizadé:conforme (4.4.1 ) para forné_
cer as energias dos estados fﬁndamental e excitado e as respecti -
vas funcoes de onda.

Chen e outros (1978) usaram este procedimento para ob
ter as energias, no modelo simétrico de dois niveis conforme tabe
la 4.1 e em modelos semirealisticos na camada fp- tabela 4.2 e
foram comparados aos resultados exatos. que-se ver que a aborda -
gem feita coroou-se devrelativo sucesso, mas que vail apresentar 1i

mitagoes que serao discutidos no capitulo seguinte, onde aproveita

remos a ocasiao para uma nova abordagem ao problema.
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Tabela 4.1

T GCM "EXATO
0o | -l0.75 -10.84
- 7.00 - 6.62
- 2.81 . - 2.58°
2 - 7.52 - 7.65
- 2.95 - 3.81
Tabela 4.1 - Energias caleculadas pelo ﬁétodo de coordenadas gerado-

ras e pela solugao exata (Veja apéndice A-1) em um mo

delo simétrico de dois niveis j = 3/2, com 8 nucle-
ons. As energias sao dadas em unidades do espagamento

entre os niveis. Aqui o valor de G = 1.0

Tabela 4.2 }

A = 48 A =52 A = 56
GCM EXATO GCM EXATO GCM EXATO
-10.15 -10.16 -8.72 - —8.77 -7.09 -7.10
- 0.12 - 0.27 -0.53 -0.94 -0.09 | -0.42
- 8.16 - 8.36 -6.62 -7.04 -0.69

Tabela 4.2 - Resultados do calculo de GCM para o modelo e quatro ni

veis com nmeutrons e protomns correspondentes a

res exatos obtidos a partir de técnicas de teoria

camada
sdo comparados com os  valo

de

de
24/A. 0s niveis de particula in-
dependente 48 (-0.12,4.55,5.45,5.49)
A =52 (0.06,4.26,4.96,5.34) e A = 56

4.25,5.03,5.36).

grupos (Veja dpendice A-1)
G =

sao para A =

A intenstidade da forga
emparelhamento é

>

para ( 0.00,
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5. Expressoes analiticas para a projecdo simultanea en

isospin e numero de fungoes de onda tipo BCS

5.1. Introducgao

Neste capitulo-apresentamos o objeto principal_desta te
se, ou seja,formulamos um método poderoso para tratar os movimeg
tos coletivos de emparelhamento T = 1, que sao evidenciados '|pelas
reagoes de transferéencia de dois nucleons, com momento angulér e
paridade 0" altamente populadas.

Recentemente desenvolveu-se dois métodos ["Chen'e outroé -1978]
aproximagcao BCS projetada e método de coordenadas geradoras, que
conservam o numero de nucleons e o isospin, para tratar estes esta
dos 0". A dificuldade bdsica encontrada nestes métodos, & o sofis
ticado e dispendioso calculo computacional necessario para restau
rar as simetrias perdidas na funcao de onda geradora tipo BCS. Pa
ra eliminar as flutuagbes em isospin e numero efetua-se uma  inte
gral de projecao em 4 dimensoes, 3 em relacao aos angulos de Euler
do espaco de isospin e 1 ao angulo de ''gauge' do espago abstrato
de mesmo nome. Consequentemente, oS calculos sao em geral mais com
- plicados do que a projegao em momento angular nos nucleos deforma
dos, onde se considera apenas um dos angulos de Eulef ao se fazer
a tradicional simplificacao de simetria axial.

No pfesente trabalho buscamos a equivalente simetria
axial no caso de isospin, a fim de simplificar ds problemas numéri
cos e computacionais. Podemos dizer que foi proveitoso o esforgode
senvolvido nesta direééo, pois reconhecemos a existencia de uma
classe de fungoes de onda tipo BCS que apresenta simetria axial no
espago de isospin, que nao s6 simplifica o problema, mas coloca-nos

em um caminho para atacar a projegao de BCS analiticamente. Conse
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quentemente economizamos muito tempo e dinheifo pa;a,efetua; a
projecao. Inclusive para alguns casos ¢ons¢guimos obter formas
simples para energias de tal modo- que algumas dés ,caracteristicas
fisicas comecam a ficar transparentes.

Alem disso, a nossa bem sucedida abordagem analitica
facilita a obtengao do fator espectroscopico que € uma quantidade
fisica importante para analise de réacoes de transferéncia de um
par. Em relacao a este ponto os empecilhos ab tratamento numerico
foram tais que, nao puderam ser superados .até o momento [H.Mﬁther -
comunicacao particular}

‘Com o método desenvolvido pudemos também projetar em. N
e T-bem definidos a partir de componentes nao dominantes da funcao
de onda de tipo BCS, que foi impossivel pelo procedimento numérico
em razao das dificuldades técnicas. Portanto, estamos aptos para
restaurar em uma s vez, estados de diferentes simetrias do ensem
ble de funcoes de onda.

O atual método €, sem aumentar a dificuldade, bem mais
abrangente do que a complicada versao anterior, para tratar os di
ferentes casos, desde isospin mais baixos ate os muito altos, de
poucas a muitas particulas e permite também considerar as diferen
tes intensidades da forga de emparelhamento G. Ainda mais, estamos
em condigoes atacar o dificil problema que envolve mais de uma ca
mada, ou seja obter os estados de Yrast de espalhamento das re
gioes do 58Ce1'40 ou 40Zr90 onde praticamente nao € possivel fazer
calculos do tipo modélo de camadas. '

Por altimo apesar de nao ser o fim, a facilidade da pro
jecdao torna perfeitamente possivel uma cuidadosa investigacao dos
estados coletivos O+, partindo de técnicas variacionais conhecidas
como FBCS [Dietrich e outros 1964] com isospin, que nao seria via

vel se para cada valor do parametro variacional necessitassemos de
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muito tempo de processamento..

Antes de chegar ao ponto mais importante da tese, ou se
ja,dar ao conhecimento os pormenores' do método. Lembrando que , em
bora nosso trabalho tenha se iniciado com a busca da simetria a
xial na funcao de onda em questao, algumas paginas sao dedicadas
a um problema mais geral, que com certeza € de interesse academico
e envolve o caso de simetria axial como um caso particular. Depois
de esbarrarmos nesta questao mais geral concentraremo-nos ao Ccaso
de simetria axial, desenvolvendo-o de forma completa para aplica-
~-lo de maneiras diferentes.

Vamos a partir deste momento apresentar uma detalhada
descrigao do nosso trabalho, para isto consideremos um sistema de
protons e neutronsem varios estados de particula independente su

jeitos a uma interagao residual de emparelhamento G, que quantica

mente € representado pela seguinte hamiltoniana:

H Z € C)“"‘* Cyme '—GZZAs‘*A“ (5.1.1)

u.~0r4- 3

onde ijt (ijt) sao operadores de criagéo (aniquilagao) de nu
cleons num estado de particula independente com numero quantico es

pacial e de spin jm e projecao de isospin t = % —%) out =T (o)
para protons (neutrons). A energia deste estado de particula inde
pendente € simbolizada por Gj e nao depende de t por ser o nosso
sistema independente da carga. Finalmente A;M (A JM') sao operadg
res de criagao (aniquilagdo) de pares de nucleons em um estado es

pacial jcomJ =0, T=1eT, =M ou seja:

4 4 T '
Bu = B S @ehtlon (mimpo) Guecine 5.1,

tm
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b VB G491 m o)
twm’ :

(5.1.3)

_ . 1 . o .
sendo Jlj =j +3a semi-degenerescencia de cada nivel.
Para resolver a equacao de Schr¥dinger, iniciemos com

a seguinte fungao de onda tipo BCS que encontramos em (2.2.20)
J - + 3 .
{ ﬁb> = -‘_l [ éq C_;:nvcjjm'u' Ctho CJMO + (C‘“S_)“C;—“q c_\:\ﬂ' +
™o
3 J . . M
goos.\"‘ c';""‘o C.;“o + Qﬂ\) S ™ (C)t“"“' cjt“" + (‘3"“‘) C)““> ¥ EO:I |O>

: (5.1.4)
) _ -
para calcular os coeficiente Aéﬂs, vamos supor que esta fungao de

onda é o estado do vacuo, a ¢> = 0 das quasiparticulas, onde

jmtl

o8]
M

jmt o operador de aniquilagao das quasiparticulas definido como

. - ~ + J
O',Y“"T' - Z (Cl*“t M + Sym Cyme Vﬂ,)

(5.1.5)
e podemos exprimir os coeficiente B's em termos de ui:s e v, ¢o
mo :
VIRV I
Cq = Vo Vor = Y Vi
Vool g g
éo = g, - M.uu)m,
- ERVISTERY
90 ¢ YU 2T (5.1.6)
) iy N
gmr = Wy Vg, - u.ju.\(n
) iy Y i
gno = Ugy V‘}\;_"' Wy, Vi

Como mostramos anteriormente (cap. 2), esta fungao de
onda |¢>- ndo conserva o numero de nucleons 2N e o isospin T. Pa

ra restaurar estas simetria perdidas vamos efetuar a projegao

AN

& 10>
[<¢I§T§N‘¢>~Jyz_ | (5.1.7)

6,7 -
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onde P, no contexto da técnica de projegdo. de Peierls-Yoccoz € o

operador de projegao de isospin escrito como:

~ T* N ' . V '
P= e E da [2Mk YRy (5.1.8)

K
sendo que R (Q) € o operador de rotagao dependendo nos tres angu
los de Euler Q = (apy ) e Dg;KLQ) - € a fungao D de Wigner e

-

Py € o operador de projecao do numero de particulas dado como:

yall
o

. 2 |
Pu':—l-jde QXF (—tNS?é(e) (5.1.9)

sendo a transformagao de Gauge definido como:

5(9): exp(iN©) (5.1.10)

-~

com N o operador do numero de pares de particulas.

Para calcular o valor medio de ﬁ com esta fungao de on
da projetada, seguimos o método desenvolvido por Chen, Muther e
Faessler [Chen e outros 1978] que foi revisto em detalhes no ca

pitulo 3 e reproduzido a seguir:

NS

T o NTS — ¢la§r§r~ll¢)> :- K
= P T - |
- 7 Dl Pe exp Cine) M(1Le)

ki -

fol.o. Dfs,l) (de 2xp (-LNE) L\Cﬂ.e)

(5.1.11)

onde h(-2,6 ) e n(©L ,© ) sao conhecidos com fungoes de superposi

¢ao, que reescrevemos abaixo por questao de conveniéncia
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Tl ) -oTanlec
‘h(.n.e) Z 24, )?t -G [ftti(-.' g’ee «t S [-Xc“ G*'t]
N (5.1.12)
% ﬂ._\ .
e n(ae) = TT [detX;] (5.1.13)
onde g3 . X, G e X, sao as matrizes relevantes, expressas

10 3
em termos dos coeficientes u{J s e vl s e dos quatro angulos & ,
T

1T
B ¥ €9

P = Ria) Ve [X"]-i\/r" (5.1.14)
x? =-{Rm) vieie [xi7t U“"f}t‘-  (5.1.15)
Gl - - RV 0w (%7 it . (5.1.16)
X, = Wiy w4 vt ) yies (5117

com as matrizes Uj e V) da transformagao de Bogoliubov generali
zada dadas por
W;s unjz V'?! V“J;—
US‘- V3= (5.1.18)
UC}. Ul Vost \/é:)z
e a matriz R(n ) de rotagao para spin 1/2 definida segundo a con

vengao dada por Edmonds (1957) e:

Qx'o [—%(“ﬂfﬂ COS.% exp ]:—é—(o(—zr)] 5@\%
R(D'): | o (5.1.19)

-&p [ 63 V] s exp [——Litpufg )] cos 2

Essas trés matrizes U7, V) e R () possibilitam a de

terminacio dos elementos das matrizes X_\ , 53) , kK e &
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Estamos pois numa Situagdo em que € possivel di
vergir dos métodos tradicionais. Chen e outros (1978) calcularam
(5.1.11) usando métodos -numéricos, depois de obterem os valores dos
elementos das matrizes (5.1.14) a (5.1.17) no computador. Entretan
to nesta tese vamos efetuar (5.1.11) analiticamente, calculando de
maneira explicita os elementos das matrizes mencionadas. Um traba
lho tedioso e arduo, mas compensador, pois € possivel daqui em
diante analisar em detalhes suas propriedades para um poste
rior tratamento analitico de (5.1.11).

Para consecucgao desta linha de trabalho na seccao 5.2
mostramos como as fungoes superposicaoc h(SL,&) e n(a ,®) .po
dem ser expressas em termos das matrizes relevantes do nosso  pro
blema, que serao usadas na seccao 5.3, ao se efetuar analiticamen
te a integral multidimensional, nos tres angulos de Euler do espa
¢o de Isospin e no angulo de "gauge' do espaco abstrato de mesmo
nome., que no entanto & simplificado na seccdo 5.4 a partir da iden
tificagao da simetria axial em uma determinada classe de funcdes de
onda tipo BCS. Este reconhecimento da simetria axial facilita o pro
blema de tal forma que obtemos expressoes simples para a energia em

modelos com varios niveis de particula independente.

5.2. A obtencao das funcoes superposigao h(a ,e) e n(x ,8)

e um indicio para solucao geral.

-

Para calcular os elementos das matrizes em (5.1.14) a
(5.1.17) lembremos que eles sao essencialmente superposigoes,entre
estados de BCS rodados nos espagos de ''gauge" e isospin, indicando

. R A 41
assim que os diversos termos devem envolver e , € ¥ cos#%

71



. . > ) ioph 3 -
sen% e €% e os coeficientes é, . B, E.. . Bw el da  funcio

de onda tipo BCS (5.1.4). Depois de algum trabalho e com o uso das
relagoes de ortogonalidade (2.2.13) e (2.2.14) chegamos as “seguin

tes expressoes dos elementos das matrizes de £, k3 e G°

B N I 7

¢t ‘I‘.‘

+:+é éﬂ-e Senpy + t Sd. [G‘LL ot - g:t ety ]Sehp}

(5.2.1)

i __e® 3 2 2i
ie‘ T deix; {‘“ GJ +€ Eu C°5¥3 Su.*go m[@ 2"::‘fos,_ﬁ"g-- éa zﬁ]stt

-4 g.\ [g.l ut¥ é“ ‘tK]SQY\Y&g - 424 é (&t.euhfsen(s 8*.&’}

(5.2.2)

) [ c it¥ 1 o2t
Gtt' deh( {éJ L gi g:gewwSPguﬁéJ (O‘uta([g ra {t‘.os Q*‘ gtté“ Se_hzﬁz_]cgﬂ:

H__géoeie[g&eutr_ ézz ez;tjr] senp 5&‘ 12t B, égleie@z'wSEhﬁ 8%'}

(5.2.3)

B

aquil t = para 7 ou protons

t = —% para ) ou neutron

e o simbolo T tem os seguintes significados: T =9 e 9O =
Com o auxilio das relagoes de ortogonalidade (2.2.13) e

(2.2.14)podemos verificar que estes elementos das matrizes sao re
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duzidas 3 (2.2.23),(2.2.24)e(2.2.25) para angulos de Euler e
"gauge'" nulos.
O determinante da matriz Xi denotado por-deth em(5.2.1)

a (5.2.3) & dado como segue:
i 2 o 32 ) I8 Y R0
de“'x‘) =2 g:o etowslﬁ 4 %“Q e?—uo ¥ 60 1 gvo[gwe - %ooe ]Q‘ senpd
. N . ; -2 . . L {—") .
-Bas L8105 Bl ¥ le®senp « [ B, e P+ BL € Jeten'sy

._gi : Leuu- ¥) N e-‘[“‘h’)] ele se\«zﬁ
o B 2 (5.2.4)

Com (5.2.1) a (5.2.4), podemos exprimir as fungGes su
perposigao n(f% ,0 ) e h(n,e ) em termos dos coeficientes ui;

e Wi s para qualquer angulos de Euler e ”géuge".
Vamos em primeiro lugar aplicar estas expressoes para
calcular a norma da funcao de onda de tipo BCS projetada, necessa
ria na obtengao do valor médio da hamiltoniana de emparelhamento
(5.1.11).
Devido a independencia de carga da nossa hamiltoniana ,
possuimos a liberdade de tomar o nicleo autoconjugado como o repre

sentante dos outros nicleos com o mesmo numero de particulas. Para

este nucleo MT;= 0 podemos ter mais uma simplificagao nas expres

-

i ) )
soes (5.2.1) a (5.2.4) colocando E%n= goo (5.1.4),a expres

sao do deth em (5.2.4) pode ser reescrito da seguinte forma

2 2

ded X, = (;Joz 4 éq'el(e 4 20'° [ 6:,@01) + g;, @v\().su + Lgvsrgu—su @r&)—]

(5.2.5)
5 RN 1o _ . -
onde () (), C}(ﬁl) e C)(JL) sao fungoes dependentes dos angu

los de Euler e dadas como:
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@T W) = Cos(a*‘o’)Oosz_g+ Cos (a-x)sehz.ﬁ_z (5.2.6)
BT @) = wsp (5.2.7)
@‘1‘@1) = (SCV\D(-SQV\\')SQV\{B_ (5.2.8)

9 _ _
Como n(a,e) =TT[detX{] (5.1.13) ia fungdo superposigao
S
n (,0) pode ser colocada formalmente depois de uma expansao

multinomial da seguinte forma:

gs - T gz RV g} ¥ ?‘{ |
MNnwey = E 0] (@ tn)]> (@) 2[@" @]
Z 5s§z§3§q [e | L ] : : |

%5255 5.2.9)

onde ZZ $,%:%: & sao coeficientes da expansao.

Substituindo (5.2.9) na expressao da norma da funcgao de

onda projetada (5.1.11) temos:

= AN - 2T+ L djl aye'" <. ,N.'i) .m\‘ Sy
IR Fuled 1603 z /_l 515555 j D.gkr)(@ (@) (@)

K 55,

Jde exp [L(gifN)e]

(5.2.10)
ou, depois de efetuar a integral no ﬁngulo de '"gauge'".
P _ 2TH
<¢l?f P”H;> e ZL_ Z"‘Szfﬁq EKK'(‘;z{S Ek) (5.2.12)
KK S8,
onde
T T o g i g ' gl( . .
]_ (2533«) = Jolﬂ D“(.:U (@ ) 2<®"o )3 (@W) (5.2.12)
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Em geral & bastante trabalhoso obter expressoes explici
tas para os coeficientes Ziﬁz%'fs« e depois efetuar as  inte
grais. Entretanto tudo sera simplificado se considerarmos casos
simples, tais como E:oé 0 ou 5i= ;= 0. Como veremos, para es
tes casos as integrais ficarao reduzidas a fungoes bastante sim
ples, ou seja, fungoes Gama.

De maneira semelhante podemos tratar o elemento de ma
triz diagonal <¢|ﬁ§T§N|¢> em (5.111),bois a expressao de :; {{ ,
Z[’?t: ¢i * ti‘ﬁ,;‘t) e ZK:{.GA da fungao superposigcao h(& ,© ) po

<t
dem ser colocadas de forma similar a (5.2.9). Isto ocorre pelo me
nos para os casos citados acima, 0s quais examinaremos cuidadosa
mente no decorrer desta tese. Portanto, com o artificio descrito

acima, em principio resolvemos analiticamente o problema mais ge

ral.
Neste trabalho limitamo-nos aos casos simples que acaba
mos de mencionar, pois sao os de maior interesse fisico. Assim na
- . - i .. £;5
proxima secgao cuidaremos do primeiro caso w= 0 com algum deta

lhe.

5.3. Calculo da energia BCS projetada para os estados de

Yrast de isospin 0.

Na secgao anterior elaboramos os instrumentos necessa
rios para obter h(n,5) e n(s ,®) no caso mgis geral, que even
tualmente podem ser inseridos em (5.1.11)e integrados, resultando,
por exemplo, na energia de um sistema de prdtons e neutrons, Se 0sS

parametros u&:s e V..'s fossem previamente determinados.
No tratamento mais geral do emparelhamento 1isovetorial
com aproximacgido de quasiparticulas reconheceu-se [Ginochio e Wene

ser 1968], que no estado fundamental 0" do niicleo par-par o para
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metro de hiato Ano , Ou 0 seu equival-entel- 8;0 € sempre zero.
Se projetarmos o numero de nucleons 2N e o isospin T deste estado,que
Tepresenta o vacuo das quasiparticulas: e & um produto  separado
de duas fungoes de onda BCS de neutrons e protons ( 2.3.4 ), con
seguimos os estados Yrast de Isospin, 04. |

Para calcular as energia desta classe especial de esta
dos,podemos por conveniencia tomar o niacleo autocénjugado como Tre
presentante dos nucleos de mesmo numero de massa, entao temos nes

te caso como vimos no capitulo 2 os seguintes coeficientes
3 5 ) —_ by
- = M\, . g = M g = J
G Goo ™ Mo o T (5.3.1)

que faz com que o deth seja simplesmente:

deWLXJ = u.J" + vf‘eue + quvaz'eze @m(n—) (5.3.2)

ﬂ.
Como n(&L,p ) = TT[deth] 3 podemos expandi-la a par
J

tir de repetidas aplicagoes do binomio de Newton em polinomios
W : :
de <:>(JL) e ©'°® ,ou seja:
-k |
Y Qe:n? ' [
nia o = ﬂ{i Fjexlo[((lhj'qs)e][@(‘u] )} (5.3.3)
l'.}‘ h.Sao
QS’O

n- . . . _7- . ' - : o ) .
onde Fi-= (bj)(?\) (uf)ns ) (__v;‘)'“ % (au}v}) y - Devemos advertir em  rela

cao aos simbolos 2 e 3 , signifiéando respectivamente, notacgao
coletiva dos angulos de Ehler e semidegenerescéﬁcia do nivel j,que
nao foram mudados devido a tradigéo_com que sao usadas, imaginando
que o indice Jj seja suficiente.paréldiferencié—los.

Usando alguma manipulacao algébrica, o calculo da norma

(5.2.10) neste caso de |¢> = |BCS> ficara reduzido a
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{omd

Ceslbulsesy = 2D D [ E]Jolnb}?p [@""mf"jde exp[i0Tk-Z4Me]

(5.3.4)

ou, depois de efetuar a integral imediata no angulo de ''gauge"

A A T T
(Bes| B, BylBesy= g ) Z (T &) | anri) (5.3.5)

h” -Ha“-h)u i

§olrGu=2k-N

onde h=2h5

]

T T* 2R-N
e ] (zn_N);IO‘JLD ) (" @] (5.3.6)
K'y kiK!
Para calcular esta integral vamos aplicar o binomio de
2k-N
Newton em [®@"(a)] assim:
TN
a2BR-N_m
0 "alh-n 7
vo 2R-N 2R-N\(2R-N-w | f-w 2R-N-m ™
[Fepl™ ™ = > () 0) om0y
MO
p=o
q-o .
[e m]z(h-pq)-u[ew 2(2-w-peq)-n (5.3.7)
Substituindo (5.3.7) em (5.3.6) 6 calculo da norma

(5.3.5) ficara reduzido a obtengao de varias integrais do tipo:

o7 .
(hllnz, = N
‘/P.lo N ng ) = dp Senp aK'K (B) (Jiwszﬁ ).hi (—'- SQWZ B )h?. X
2 2 2

q

(o]

Yye

20 | )
j dy TN | g Sy
(5.3.8)

° )
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-Onde Ny = 2R -N-m v Na=w™M ?\3': Z(b'P"‘l)-‘M \ T\,_": 2-(‘Q—M—pqq)-ﬂ e
d:v(p) € a matriz de rotagéo dada em Edmonds [Edmonds 1957] como

segue:

!
T AN ra 12 k'ek Sk kik,k'vk
a (5):[(T+k) (T k)l]z(cos%) 2 (SCKZE_'.) z P

k! (Teiey! (p-e T-k*
(5.3.9)
com
¢ ' T+
Er:v:c,k{:osa\ = k"'—: ) (;—:\:.M) (__)'r-ln-/u (Sen"g)r*"“(cpsz%)}* (5.3.10)
Yo

que € o polinomio ortogonal de Jacobi, em que K-x>o e k's+k»>0

quando K-x<o e Kk'+k<O devemos usar as propriedades de simetria

7 X
dkap) ou seja:

Cl:k..(ﬁ) = L—)""“d;kcm | (5.3.11)
dIK,(B) = (0 C{:gkcﬁ)- (5.3.12)
Agora (5.3.8)pode ser mais uma vez simplificada, obser
vando que as integrais nos angulos ol , ¥ Tresultam em funcgoes
delta de Kronecker. |
A integral em ﬁ parece ser um pouco mails complicada,
mas nao ira causar nenhum problema se notarmos que fazendo a se

guinte mudanca de variavel x:senﬁL , a integral torna-se a pro
. 2 -

pria definigao de fungéo beta, ou seja.

. . : ,
o [ me)i(T-k")! ]z (T-K T+ 2 Tkt
?:(T\Lyrqu;k ) - [ (T‘,K)_I(T’“ ) .,] Z }* )(T“u‘ﬂ) (’1 ) ( )

(5.3.13)

I ]
Bny Mads ":‘ i N2-ph=Tad - ",I," )
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que sera colocado em tempos de fungao gama, bem mais familiar ao

leitor:

Tl(y’ihzk kl)z (T*“').ICT‘K‘)! ](/L (T"K T+ K A AN Ny Tt - pt
I<'ue (.T+k)! (T'k‘)! M ) (T“k-M) (‘:) (_) X

t ‘L k ]
l_'C“L'fM?L-f- ik ) \ (ny-m-Trea z“‘ )
1 -

M ene-Te2) (5.3.14)

sendo obrigatoriamente:
2N, + K'+ K + 2K 12 Y0 e 2Nn,-k'=k-2T -2m +2 50O (5.3.15)

para este caso as condigoes acima sempre sao satisfeitas, pois )
integrando € sempre um produto de dois polinomios.
Usando (5.3.14), (5.3.6) e (5.3.5) finalmente chegamds

a seguinte expressao para a norma da funcao de onda de BCS projeta

da:

1T+ 1‘ © TR]

<3C5\P ‘5C57“——(—) ()" —i X
! Bu* (Q)F‘j(zn-N—T+z)
By hp“ byes
Q,\Lu J ot Nm
. Q - -
'\M:lk-N (ZJ 28 M)
M=T-k' ) . -
'i. ' (_3 (T+ &Y (r- .-)ﬁ (—‘)"’* 2k -N 2R -~ R
T+ (1=K ) ! g Y
2 . - IRy L

K - ™
}1.

ll

93 2 +U

(T—Kj(“rﬂ ) r—‘(ﬂz N km L] r(“T-Mﬂ“ ki H)
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Com o calculo da norma ja efetuado devemos obter uma

TN

expressao de <BCS|HPTPN|BCS> usando o mesmo procedimento para al

- -~

cangar <BCS|P PN]BCS> prec1samos entao que h (n ,8 ) esteja -em -

ie

forma polinomio em e e (:)(JL) Para calcular h (&r,8) ne

cessitamos dos elementos das matrizes g”, X} e GI que sao para es

- te caso simplesmente:

. 2p10 . : .
P e 1 20le, (2 Tei®sr)gep | i) s
o detx; |7 i Le®eos™ 4o sen ]

o = 3\,::% {\Gzeie b 02t E Vo 4 o Nsentg ) } |
ot = S (4 (e senp]
P ™ Fin

Xaw =50

L :%?ﬂo

Gy = 220",

e finalmente

j 2 2,0 [ gtlasy)y 2 - ¢ ot~
Cer* g ae+x, {“J +vyetle Cosf + ¢ ”SG*\‘%]}

Ll\/

5. 2 2,00 o), 2 (-
G, de+x {utJ + vyele Yeos Eaie sehzgj}
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(5.3.17a)
(5.3.17b)

(5.3.17c)

(5.3.18a)
(5.3.18b)

(5.3.18¢c)

(5.3.19a)

(5.3.19b)



6;05__;.3N | |  (5.3.19¢)

b~ 2
vg ~ Cvo

Tendo em maos estes elementos das matrizes, podemos  ob
ter facilmente (5.1.12) h(a,e), que por questao de conveniencia

vamos reescreve-la da seguinte forma:

" (01,8)

h(ﬂ'e) - ZQ‘QSES L?tjm + S)ui)] - Q Z‘O'.i [(?n;" Pv:})z. - ?nfr ﬁ,f, + ﬁigi‘t]"
3 g . |

EERLEIEE KioGd + 2K 00 ]

(5.3.20)

Substituindo entao os elementos das matrizes (5.3.17) -

(5.3.19) na expressao acima temos um resultado compacto

hine L3 o e . Me 242000 @ .}_
'Y‘((Sl.e)) ) olQ'CXS [qgj‘BG]\GQez(e + Re-a 8120 y%®® ()
)

L{6Zn“‘ ylae) yayere {1 - [@te))? |-

[detxy2 3 9

’an¥U\/u-v-e@ 2 20 2 200,22 R
26 ) Terr aein 1M 02+ uPvE1e™ ¢ vt e o[y

(5.3.21)

. ﬂ)-
onde M@Y= 1] Luft+ vie®® 4 aufvfe® OEIN (5.3.22)
) .

e para deduzi-la usamos a seguinte identidade:
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al«elrx3 ["y] - aujv{-’[@_v&) ? = Lo £t e*® Lo ] © (5.3.23)

A primeira conclusao a ser tomada desta expressao € que
no limite de ol= [ = ¥ =9© =0 reincidimos na expressao (2.4.22)
da energia de BCS do estado fundamental.

A seguir notemos que se mantivermos os angulos & e ¥

em X=0 e = ¥=0 ou K =T e =IT a expressao

(5.3.22) produzira energia de BCS projetada em numero, quando
: Wl

A= e ¥= 0 implica que (:)(SL) = - 1. Como os valo

i
res de (:)(n.) variam entre +1 e -1 pode ser facilmente provado
que para um dado © , os valores de h(Jl,ea)) para os outros angu
los de Euler,estao entre e(e) e (e +T ), onde e(e) e

o valor de h(£2,©) em <:>(n.) =1 ou seja:

e©) = h(ﬂ\e)\g
=i

0) = 0?4 vipielh =0 . i€ 4 . Vo 2 20!
e©) T)T[ i Y -e ] z (037*V32€(9)2 [(L\GJ 36)6’ V{4 (253_693)2(‘5“32919 _
3 .

o
G ‘wv, b vpre [ 2 2 ‘o
Z {(_uzavlew)(u v @9)]?_ Vo Uyt 3 Vi \)G + (V V ‘e )]

(5.3.24)

onde usamos a relacao
Je-}x +\/ Q‘e)z

Eventualmente analises deste tipo propiciem alguma ins
piracao sobre o procedimento numérico da integral de projecao

(5.1.11).
Em Uultimo lugar observemos que (5.3.21) depois de multi

plicado por n (n,® ), encontra-se de forma bastante adequada pa
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ra expansio binomial de h (n,8) pela dependéncia Sbvia nos an

I
gulos de Euler na forma (:>(Sl). Para se obter h (&,8) em

1©

U
forma de polinomio de e e (i)(jl), usamos O procedimento men

cionado de repetidas aplicacoes do binomio de Newton, lembrando
que n (L ,0) =TT[deth]n) . Ao efetuar o desenvolvimento pode

3 .
haver alguma duvida em relagao ao segundo termo de (5.3.21), que

€, apos feita a multiplicacgdo citada, proporcional : a

’ H Ni-2 - ; -

Dy(a,-4) T*T[Olﬁ" %37 {ded ¥} 7 , tornando impossivel a expansao
o o . |

em e e C)(Jl) caso {3 = 1. Felizmente aparece o . fator

fg(nj - 1) neste termo, que remove a dificuldade de maneira ob
via.

Estamos portanto em otimas condigOes para usar o proce
dimento de .repetidas aplicacoes do binomio de Newton na funcao
supe:posicdo h (o, ), e determinar um polinomio nas variaveis

i® ot .- ' ..
angulares e e (® () . Para alcangar este objetivo, vamos ini

cialmente expandir o primeiro termo de h (n,©) em (5.3.21) ,

deﬁotado por hl’ depois de multiplicado por n (n ,®& ), assim:

h, - E hT ]2‘5 (nﬂ) m{Eaej-3;1cujJ“"‘*‘*")cvf>“’*“‘iuujvfs%
L .‘.ll h) ) - .
e | -

-lxt Lypee- Q.\M
- Qi-(k+1) . (Re-(Ge1) 2+t
eLEZLh‘i’L)‘Q]Q [QWU(&)-]Q n [QGJ‘ 69)] (ujl-\) ) (J+.L (VJ“)H d (2“}‘(3 )H—x
e _ ' Byt | L :
otlathet) ()18 [@m(m] ?J (5.3.25)

onde k:=2k e R-T7.4

Observando esta Ultima expressao, hl’ as regularidades
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ressaltam a primeira vista nos dois te;mb; tanto nos coeficien
tes como nas variaveis angulares temos a mesma ordem em Re { su
gerindo fortemente que pode haver um rearranjo dos indices de tal
forma que as variaveis fiquem claramente separadas dos coeficien

tes, ou seja:

h, = [ﬁ;j} Z {[qej-e][nj-m* [6-a%) Qs}x
s

'k)kh]z..o ) MA

QjL 031--'Q5M e( [22-(]9 @TF(JL>

(5.3.26)
onde usamos a definicao de Fj dada por:
-Q.B p' SL-h. '._t' .
k= (n-”n?) (W™ (%Y Gupy Y (5.3.27)
) 3N _
e os seguintes coeficlentes binomiais
:_jf_
b‘J"" QJ""L T ARk /Y,
(5.3.28)

Ny R i a 0
) >(h, L)= ") (ﬂ;)(h)
kﬁ -4 Q) 4, hj ' 25

A mesma técnica pode ser adotada para tratar os outros

termos de h (f,e ), originando como resultado final a seguinte

expressao:

s
S



/

z [(‘1%-36)—46 (- ﬂ ([03‘9.\)*

J

. 2 ?-, k- U ?. p‘e \
(lG)—Gﬂ))D]-§ G ‘Qj (%".{) _ ZG{ \IJ w (n:,.)v)))u-:',::j‘ b} (J )) ‘Qj +
'J#J'
2, 2

TR RvCT Q)Q!, } | ei.(lh«Q)Q [@rg_n_)] ?

203V vy (@G ]

(5.3.29)
onde empregamos adicionalmente as seguintes identidades binomiais:

A )( ”J") _ ok (o2 (‘13 ) ks )
- Qg L2y (2y-4) Ll) Q')

. o (5.3.30)
fi-2 \ [k~ Dk
( sz)ka)zqud)(J)<J) |
hj—'l QS—-Z Jl)'[*&..}'” _ \QJ' Q) ,

|
‘ Como a separacao nas variaveis angulares €& bastante ex
| : :

plicita reescrevamos formalmente

(2R - T 0 < _ a -
h o) = z {@he e (2R Q)9[@_(ﬂ)] . Qée e 2k-Q)e [® W(.Q)]Q 2}
ke ‘

(5.3.31)
}
se do ‘Qne e &%Q coeficientes determinados pela nossa expansao

| .
e definidos como:
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Qe = E [TTFQ]{Z [C4g,- 3G)- 4G (-0 (- &) +
: J

(z¢,- g0, )Qs + QY (Q -1) - GZ v, “\'&\)“;&3):‘;‘%\’:’”&\ %) ¢ ]
FLa)

(5.3.32)

Qe = WF]{Z (3:3, ‘ \G:J.L)p’ Q] (5.3.33)

i #
mr-hn o
Q’)IQ)‘; '-Q.)K
deste Ultimo coeficiente concluimos facilmente que' (Qn( = 0 quan

do ¢ 2, garantindo a forma polinomial para h (fL,e ) (5.3.21).

Finalmente depois de algum trabalho ficamos em condi

coes de efetuar a ultima manipulacao do elemento de matriz diago

nal da hamiltoniana. [Tendo em vista (5.1.11) exprimamos
~— o~ i '

<BCS|HPTPN|BCS> em F rmos dos coeficientes Q. e Qéq depois

de calcularmos a intggral no angulo de 'gauge"

Ki!

<gcs [ b Pr fgrul BCs) = [Qh.n-n ! Qh 2R-N- zw\(m Tk )] I(Zh ")

(5.3.34)
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onde 1\(1k-N,T"Kk‘) 7 e a relagio'entre

T S22

'V\(Zh—hl,‘rikk'): n (5.3.35)
T (2r-N)
k!
ou entao em termos de funcao Gama atraves de (5.3.14), (5.3.7),

(5.3.6) e (5.3.5).

2.0,
BCS |HP Py lBes Y = 2T4L (1T (oyN [
< PTPN lB > Py ) (2) Qh.ﬂ.h-N

k=0

e TR-N
u=T-x'

i l N k- .
Qéi Qk"N._'l(Qn'NlTikK')] (__)k (T+k ).'(T'-'k_)f: (_)M (?- N) .

(T+ )l Gr—c) !

A
meC
i MmO
‘ - k 4k k!
Qtz-N-M) ™ )T-K T4k r(lh-Nﬂu-'vmu > )I’E’T"H“"‘*i"k; )
K=K e \ -kt M \lkrn ‘ (2)”‘ T (2R-N -7 +2)
(5.3.36)
Associando as expressoes analiticas da norma
<BCS]PTPN|BCS> (5.3.16) e do elementos de matriz diagonal
<BCS|HPTPN|BCS> (5.3.36), lembrando que a relagao de energia média

I
1
i

-~ o~

€ = <BCS|HPTPN|BCS$ / <BCS|§T§NIBCS> terminamos o  tratamento
analitico para as energias dos estados yrast de isospin.

Devido a interagao de emparelhamento ser independente
da darga a expressao de energia pode, sem nenhuma perda de genera
lidade, ser substituida pela formula mais simples e compacta, en

contrada no caso axialmente simetrico. Por esta razao vamos adiar

a discussao sobre as possiveis aplicagoes do presente tratamento.
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5.4. ExpressOes analiticas para a projegao no espago de isos

pin e de '"gauge'" com simetria axial

Demonstramos na seccdo anterior como & possivel  tratar
O0s estados Yrast de Isospin projetando uma fungao de onda especial
mente escolhida. Existe uma méior preferencia nesta funcao de onda,
que nao mistura nucleos par-par e impar, justificada' por considera
Goes teoricas e investigacOes numéricas [Ginochio e Weneser 1968].
A funcao de onda em questao € produto de duas funcoes de BCS para

protons e neutrons, respectivamente, ou seja:

! BCs. T >’-‘-Tl-[u:1 + Sij.’,Cj.,.q-C}-u][“:‘;L + s),.‘\./\;‘1 Cifwo Cims 110D (5.4.1)

™m0

\

onde os ui;s e Wi’s sao definidos pela transformagao de quasi

particulas
& [tlj ct .y ]
et = ecimt F Sjm Vi Gomy (5.4.2)
L
- + X - +
dos estados de particula cjmt para os de quasiparticula ajmt
com nimero quantico espacial e de spin jm e t =T para  pro

|

tons e t = ) para neutrons. Aqui T € um rotulo que distingue
as duas espécies de quasiparticulas. !

Dentro do quadro da aproximacao de quasip }ticulas a fun
cao de onda (5.4.1) €& reconhecida como sendo a sd ucao para  0S
estados O  mais baixos dos niicleos par-par. Matematicamente esta
solugao corresponde a escolha especial dos coeficierntes (5.1.6)
da funcgao de onda BCS mais geral que encontramos anteriormente (por
ex. veja 5.1.4), onde devemos colocar é;o= 0 . Para/uma melhor vi
sualizacdo vamos reproduzir a fungao de onda mais g ral e os coefi

cientes em questao.
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1$>=TTC é: Chanm G

. .+ . + S - j

; .
Euo S_')M (c;—w\u- Cjﬁv\o + c")t‘mo Cjtv\ﬂ)"- é:] ,O>

(5.4.3)
onde '
gl —yd ) I
(PR Ve Vo, = Vo Vi
£;3 = ) ) I
o = Mg Uoe- Uy une
) V3 Y (43 -
B3 = wl v - viy
v wy Yoz o Umy (5.4.4)

) 3o, b
gqn—: VMU‘\)'-L - u\n Vrz
I N R S
wo = Vorloe — Wy Vg,

Observando a funcao de onda (5.4.1) podemos sentir que
esta escolha € louvavel, pois revisita-se as facilidades da teoria
de BCS no caso de emparelhamento em um sistema de neutrons e pro
tons. Entretanto, como mostramos de maneira explicita na secgao pre
cedente, a nao existencia de!sﬁmetria axial € o alto preco que paga

mos pela aparente simplicidade‘desta funcao de onda. Ficando o cal

culo de integral de projegioédé Hill-Wheeler, para restaurar as si
metrias quebradas na funcao de onda, extremamente complicado.

Por outro lado sabemos da existencia de uma forte  analo

gia entre o momento angular tgtal J e o isospin total T. Aprende
mos também que em niicleos defgrmados & possivel fazer a hipotese de
simetria axial, ao se efetuar|a projecao em momento angular. Prova
velmente muito teriamos a ganhar se encontrassemos a equivalente si

metria axial no espagco de cargas. O objetivo principal desta tese &
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comunicar que atingimos a 'meta proposta, ou seja, reconhecemos como
resultado de nossa pesquisa, a existencia de uma classe de fungoes
de onda tipo BCS que apresentam simetria axial no espago de cargas.
Entao com a esperanca de encontrar a simetria axial ob

J gl -
servemos que colocando €2¢= v = O , a funcao de onda BCS

generalizada (5.4.3) se reduz a:

IBCS A >:W [ E):: C;:,m C;nﬁ C.;:M\)C;;“o + gi\,(q’-mucﬁno +C_):\J C‘\:nn ) + Ei ] ]0>

0

(5.4.5)

Embora esta funcgao de.onda, que mistura nucleons

par-par e impar-impar, nao conserve o numero de nucleons (2N) e o
isospin (T) , podemos ver que ela € construida de blocos com cada
um possuindo a terceira combonente do isospin MT = 0, ou seja,es
ta funcao de onda conserva a projecao z do iSospin,pois.represeg
ta uma mistura de nucleos autoconjugados. Portanto se aplicarmos o
operador de isospin %i e esta fungao de onda devemos obte-la com

MT fixo. Matematicamente temos:

T,[8¢5, 1= Mr|BCS.T) (5.4.6)

com Mp = 0 . Sendo entdo trivial ver que:

l%%u)} i |
e |Bcs, 1> = [Bcs. T (5.4.7)

implicando que esta classe de funcoes de onda BCS ¢& invariante

por rotacao em torno do eixo T, . possuindo assim as propriedades

de simetria que estamos procurando.
>

Esta simetria ppde também ser entendida pelo seguinte mo

do alternativo. Vimos que| para o caso de nucleos autoconjugados
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(cap. 2) que a solugao A,=B8,=4 A= 0 nao pode ser a Unica pe
la simples razio que a funcao. de onda (5.4.1) e valida somente
para nucleons par-par. Devido ao hamiltoniano de  .emparelhamento
ser independente da carga deve haver uma outra solugao que seja a
plicavel tanto para nucleos par-par como para impar-impar. Foi pro

vado que tal solugao existe e os parametros de hiato sao

Ayy=4,,=0 Dgo = B (5.4.8)

A partir desta funcao de onda (5.4.5), que nao conserva
o isospin T e o numero de nucleons 2N podemos idealizar o nos
so sistema deformado num espagco quadridimensional, a saber espago
de carga e espaco de "gauge" e a funcao de onda intrinseca axial
mente simétrica no sistema de coordenadas do corpo, orientado em
relacao ao sistema de laboratorio com angulos KpYe.

Para restaurar as simetrias quebradas usemos a tecnica
de Peierls-Yoccoz descrita no capitulo 3 e aplicada nas secgoes 5.2
e 5.3, permitindo-nos passar imediatamente ao calculo de quantida
des relevantes tais como h(a.,e), n(& ,e) a norma <BCS|%T§N]BCS>
e elemento de matrizdiagona1<BCSLﬁﬁTﬁN[BCS> da hamiltoniana, usan
do as formulas (5.1.11), (5.1.14.5 5.1.17) e (5.2.1 a 5.2.4).

Para estas trés Ultimas formulas substituindo os  coefi

cientes Eg's abaixo da simetria axial

3 2 J - 2 )- W:V; J - 3 __O .
éo: ~Vy éu = gno = 49 Enn Eo\) -~ (5.4.9)
= w. = yd S I |
onde denotamos uj uy, u;, € Vj Vo V<. vamos obter os
seguintes elementos da matriz densidade (5.2.1)
e®~v2i.2 2 te'} ) .
U 4.
?‘T“ AQ+X { y Cosd + Ve =0 (5.4.10a)
) ot uZv? o
fro = detx, e senp (5.4.10b)
i e 4242 Y ‘ : ;
¢ :-u_‘ix_e*‘“senrb (5.4.10¢)
XY det Xy
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a partir de (5.2.2) o seguinte tensor de emparelhamento

3o U 3 .
kﬂ'u’-_vj_?tro - (5-4.11&)
wd <M ol
V9 \VE v
i) (5.4.11b)
o= W 3
Vi
3 (5.4.11¢)
b ) '
K\J(T~ kq\)

e os {iltimos elementos de (5.2.3)

) _ vy )
G“’n’ -7 i, ?OIT
' 3J

(5.4.12a)
GJ - o Vi 3
w5 foo (5.4.12b)
. u\, .
G(ﬂ) t GCor

Para o caso de simetria axial possuimos a liberdade de

colocar & = ¥ = ‘f nestas matrizes, entretanto mantivemos a pre

sente forma para u

cas onde necessitamos de angulos diferentes de P . Resta-nos deter

ilizagao no calculo de amplitudes espectroscoOpi

minar o detX; qu € justamente:

O\Q+7(J uju + \{jq eme + quz\/} Qie CDS}S (5.4.13)
Do qual podemos concluir que a funcgao superposigao

.Q.") : .
n (nL,oe) =_D-[detXi] depende apenas def3 e 9 .Em seguida como

no caso triaxial calculemos a fungao superposigao h (& ,& ) subs
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tituindo diretamente os elementos das matrizes em- (5.1.12) ou

(5.3.20), obtendo:

L\(ﬁ.e) . 2 219 » o
— Z{ngv, 4 [(’-Iej-BG )\Gzezne R 2(2%_ G‘D‘j) u)zmsf‘J ]_

npo) clefX

J

4 G -Q_.) (—QJ-‘.)

S -1 <) ;
—2r 0 " MoV e en? _
[det x;T? P sen

L e s . ;

26 ) 2y MUYV, el {(v. w? s uSvit)e®r (Wl uf +vivite™®) e }

- T B T DNy TNy ¢
é detX; detX;

\Y
Je

(5.4.14)

4o 2,2 L8 Q
onde WN(Y3.8) = T Ly + vle® + Auyvyel™ cosp ]
3

Se compararmos esta expressao axialmente simétrica com a
triaxial (5.3.21), vemos que as duas formas sao identicas. A Unica
. - L, i
diferenga € na parte angular, no caso triaxial temos (:) () e no
presente cos ) . Este fato € bem-vindo neste momento pois possi
bilita-nos a transferencia de todas as formulas relevantes empregadas
- ] .. . T,
na secgao enterior, substituindo-se simplesmente C) (2) por cosp3.
Lo o)
Por exemplo a norma <BCS|PTPN|BCS> , pode ser reescrita

imediatamente em vista de (5.3.5) como:

A A Y ‘{ﬂ _ T
<BCS’PTPNIBCS>=%Z_L [.ﬂ_ *‘—J_] ]k(ZIQ—N) (5.4.15)

sendo

. k. ;- hay . 0 .
Fy= (%)( )> (uf)” bj(v-‘*))% )(1‘*§V-‘)Q3 (5.4.16)
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(2k-N)
k!

* | 2k-N
Pa D, o) [eosp ]

2p-Nl

n

' v
Snog.ao Yo? JJ{_& sen R PT Cwsﬁ) [Co,s,s ]
e

(5.4.17)

. T ‘
onde usamos a propriedade Do (L) = Pr (cos? ) sendo Pr (cosp)

0 Polinomio de Legendre que deve ser diferenciado em notacao do o

-~

perador de projecao de isospin pelo chapéu, isto & Pr.

Em razao da simetria axial o calculo da integral

T

IKK' (Zk - N) € drasticamente simplificado. Em vez das horriveis

expressoes (5.3.7) a (5.3.14) do caso triaxial temos de maneira

elementar

T ’hl r(%) 6)40 5'6‘0

Ki! AT (n-TY (neTet ) Cﬂ;%i_] (5.4.18)

onde definimos n = 2k - N. As condicoes de existéncia da integral
originam duas restrigaes n T e n - T par, implicando que a

funcao IiK.(n) seja diferente de zero somente se
M=T, T2, THe .. ... (5.4.19)
Usando (5.4.15) e (5.4.18) finalmente chegamos a seguin

te expressao da norma da fungao de |onda de BCS projetada para o ca

so axialmente simétrico:

<Bes | PrPylecsy =22 CnF on) (5.4.20)
T
NeT

onde para simplificarmos definimos’
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Fn) = I:‘C:)) beo Sy | (5.4.21)

e
t- > |TTH]
(5.4.22)
gL,g,-}...{«q“:'V\
= N
hﬂ"h):f'"*pln” L;_—_
A determinagao do limite supérior de n e feita a par
tir dos fatos; 0¢¢;<Kkj | devido a expansdo binomial >4=2k e
J
22% = ZEZKy'N , por causa da integral do angulo de '"gauge",
3 ,
originando:

1\:2:QJ—N

" (5.4.23)
assim o limite superior € n = N, para nao entrarmos em contradi
¢ao com uma das condicoes de existencia de %Tun) , isto €, n » T

-f

quando T = N.
Efetuado o calculo da norma passemos ao elemento de ma
triz diagonal <BCS|HP; P\ |BCS>. Dada a identificacdo entre (:f%g)

e cosﬁ e lembrando (5.3.29) podemos imediatamente escrever a

fungao superposicao h (. ,© ) para o caso de simetria axial como:

dm . .
h({i»e)z [TT FJ]_ Z{[(qej-ae)—ée(nrpj)] (k-4 )+
by Ry Ry n = o

Y G

(2¢- Gy + G4 (§-4) "ZG‘{ VP a5 k) TR G ) gy

((2R-0)0

(ﬁzv3,2+vfu} iﬂs } e [cosg]‘2 (5.4.24)

N U\ X
2.ujv) UJ:VJ COSFB
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ou em termos de an e &QJQ ' tomados de (5.3.31):
(zr-0)8 R ) 12e-0)0  P-1- |
“\(p.e) = Z [&u e Cosr_l, + \(\)"e CDS% ] (5.4.25)

O elemento de matriz diagonal da hamiltoniana € facilmen
te calculado, se lembrarmos da expressio (5.1.11) e colocarmos a
funcao superposigao acima no local adequado, depois de efetuada a

integral no angulo de ''gauge' temos:

N
- _ 2T+ ] z; "o ' o
<BCS IH PT PN l BC_S>- T [AY\ :4(”\) + B'n jTCh-Z_)] (5.4.26)
=T o

onde

. Jon | -
Aw’ﬁ: —/_ [WE] Z{[(Q%’G)‘[l@i(ﬂy h))l(p)_Q)') t
Pﬁﬂejz‘r.m&%,ﬁ: .I_‘ZLN_. J=is

034}'037.1""'" Q‘)M =N

_ V2w (- Ry )+ U2 (Ri-6)
(z%-e,%)ﬁﬁgguz-g} Gy [M &)“j"ii“s'f’.'\’ 02y, ]

‘ J¥)
! (5.4.27)

Boe > [TTR]{D [ Iuvjwi

# (5.4.28)
%¢%¢W+HM=_%g_5)

Q‘)‘f()_)zf--- + QJM = oY

Com auxilio da relagao de recorréncia da fungao isospin
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oy N (ne1) - T(TeL)
?_;(n 2) = ?:(n)

T n(n-4) (5.4.2‘9)

e (5.4.20) e (5.4.26) chegamos a expressao para o valor meédio da

energia.

- Z[ﬁ\ + B.“TCT+1)]?:(.T\)
E = Eo + =1 W
;f:. 3:(1\)

onde EO € a energia no limite do acoplamento forte expresso por:

(5.4.30)

fos-GN ZnJ + S [NK-3) s Ty ] (5.4.31)
K |

Os coeficientes A, e B da formula acima estdao rela

cionados com os parametros ja conhecidos por:
)

An= An + DE_BL 4+ GN Y 2 - & N(N-
n-4 JZJB 7 NIN"3) (5.4.32)

Bn=- hd - G (5.4.33)

Ao usarmos esta formula de energia projetada nao devemos
esquecer que n toma Sempre os valores n =T, T+2, T+4 ... N. Fi
sicamente isto significa que a funcao de onda de BCS nao apresenta
componentes com paridade (-)T+N = -1. Temos o mesmo fato para o
caso triaxial ou §£g= O, pois a funcao de onda de BCS para esta
situacao nao mistura pﬁcleos par-par e impar-impar.

A presente regra de selecao do caso de simetria axial
impoe que existam somente componentes T = N, N-2, N-4, ... O ou

1 na funcao de onda de BCS, implicando que a funcao de onda axial

mente simétrica (5.4.5 ) € a mistura de estados Yrast de nucleos
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autoconjugados e nao como a tradicional funcao de onda de BCS,que
€ geralmente a superposigao de funcoes de onda de nucleos vizi
nhos.

Estes estados Yrast de isospin sao totalmente simetricos
na troca de carga, explicando melhor: A funcao isospin € invarian
te sob troca de coordenadés de carga entre dols pares com J=20
e T =1 e os isospin permitidos para esta simetria carga sao
justamente T = N, N- 2, T =N-4 ... . Portanto, a fungao de
onda de BCS axialmente simétrica € a superposicao de estados sime
tricos de carga mais baixos de nucleos autoconjugados vizinhos.

Este fato coloca uma limitagd3o em nosso método,pois nao
conseguimos descrever estados com diferentes simetrias de carga
por exemplo o estado T =1 do °ONi  estd além do nosso traba
lho.

A partir de (5.4.30) vemos que o calculo da enérgia me
dia € reduzida simplesmente a obtgngéo das quantidade An, Bn’ Cn

e ?}(n). Todos uj’s e vj’s que governam as misturas de con

figuracdes estao contidos em nestas quantidades exceto € claro em

?}(n). Uma vez An, B

energia de qualquer sistema de nucleons com N e T determina

n € Cn estejam calculadas podemos obter a
dos, desde que sujeitos a restricao do principio variacional.

A probabilidade de nosso sistema encontrar-se no estado
com N e T definidos no enseﬁble de BCS € determinado pela nor
ma <BCS|%T§N}BCS> atraves do calculo de ZZC“€qu) . Consequen
temente de uma sé vez podemos calcular quantidades fisicas dedifgl
rentes simetrias. Na abordagem numérica [Chen e outros 1978 : es
te procedimento € muito dificil, principalmente para componentes
com pouca probabilidade, significando norma pequena e portanto
dificuldades técnicas. Na tabela 5.1 ilustramos este ponto

pela decomposicao de funcao de onda de BCS no modélo de um nivel
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e como vemos foram reproduzidos osicoeficientes obtidos  anterior

mente, nNo capitulo 2 [Famiz e outros 1966] .
N T Cur
o o u
3
i i 24 v,
2 o u Vi
23 :
2 2 vV, \'__.3
“J S V3
3
3 L 24 v,
4 o A

Tabela 5.1 - Decomposigao da fungao de onda de BCS pa

ra modelo de um nivel com L. = 2.

Podemos apreciar a simplicidade da abordagem axialmente

[

simétrica ao compararmos as nossas expressoes mais relevantes com
aquelaé da seccao precedente, que por sinal sao de nossa elabora
gao. Ambas estao resumidas na tabe}a 5.2 , as expressoes da e
nergia nos dois casos sao bem Seme'hantes na forma. Quando coloca
mos em cada um deles os cogficientbs da funcao superposicao h(& ,8)

Entretanto a facilidade de manuseio de um e a  complexi

dade de outro advém principalmente| da fungao isospin. Para o caso

triaxial as complicadas expressoes| nao motivam e ate afugentam
qualquer tentativa de simplificacao.
No caso axial entretantg podemos encontrar uma formula

de recorréncia bastante Util para|a funcao de isospin

‘?J(n-n = O - Tlr4l) ‘:Tcn) (5.4.34)
T Mn(m-1) T
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do qual podemos construir o médélo de rotagio?vibragéo para o sis
tema de neutrons e protons emparelhados. Vejamos entdao a dependen
cia funcional em T(T+l) escrevendo os diversos tqrmos §Z(n) da
expressao da energia (5.4.30) em termos do ultimo termo da somatd
Tia @T&(N). Se usarmos a relacao de recorrencia écima (5.4.34)
caimos em uma expressao qﬁe € o quociente de dois polinoﬁigs em
T(T+1) e limitarmo-nos ao caso em que T < N ou aproximarmos a
formula citada (5.4.30) por um nimero independente de T e final
mente efetuarmos uma expansao em Taylor no quociente mencionado con
seguiremos uma forma a + bT(T+1) + cTz-_(T+1)2 analoga ao modelo
de rotagéo-vibrag5§ de nucleos deformados.

Fica claro que a complicada formula de recorrencia, se
porventura existir, do caso triaxial n3ao ajudara em nadapara apre
sentar o quadro descrito acima, se o mesmo nao for perdido. |

Sabemos que uma das vantagens de obter expressoes analil
ticas sobre métodos numéricos, & a possibilidade de interpretagoes
fisicas. Neste nosso caso algumas das discussoes ja foram feitas
nas paginas precedentes, mas ainda existe um outro ponto de inte
resse, que € ver como ficam as nossas solugoes no modelo de um ni
vel ou modelo degenerado e ou ainda modelo de acoplamento forte.

Usando (5.4.27), (5.4.28), (5.4.32) e (5.4.33) podemos
calcular An e Bn , tendo em mente que para o modelo de um nivel

Bﬁ =0 em (5.4.28), temos simplesmente:

An= Cn {[@a—m—qe@)-“;“ NEEL] + 26m 5 Gnenesy

G N(N-3) + QG (N—h).o._'\ - %_T (T+L)}
2

(5.4.35)

S - | 5.4.36
Bn=-—= ( )
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onde : . L

St M 2.-~l N
C‘nz (‘h.):]‘[ 2 ) (u\“?-)% (\/J2> CZ)Y\ (5 \ 37)

consequentemente o valor médio da energia (5.4.30) para ¢ = 0 é:

E= E, -4k (5.4.38)

onde

N .
gZ (;) (n?) 2N [(i ) 1‘9‘5*%)(&2_“) -nin-4) 4 -_—;_‘M(N‘.% )-k%tnt;] g:( n)

AE - " aT
O

2 ) erge

w1 ~ | (5.4.39)

Nesta Ultima expressao uj e 'vj desaparecem, nao sen

do necessario o tratamento variacional, portanto ela representa a

energia do sistema. Abrindo a questao, se corresponde ou nao a e

nergia exata. Isto ocorre na verdade para o caso de nucleons iden

ticos, onde T = N e temos apenas um tbrmo na somatoria em

(5.4.39), que resulta por simples inspeggo em AEO = 0. Para o

caso de T = N - 2 também a energia éﬁeiata, pois a identidade:
=N
S
NeN-2 - N (211_3) + 4 (5.4.40)-
C
> e
MEL R

faz com que AEO = 0.
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Para outros valores de T deve-se usar o método de indu

cao e provar que

N
£ ) [nend
E (W: (T) 2 n T o |
el wr sy A W4 T _ N(’IJL.-AJ) + T(T+1) (5.4.41)
Sl TRV o (22 +1) .
T
TN T .
=T ‘—,;— M

para reproduzir a solugao exata. Infelizmente até aqui nao  fomos
bem sucedidos nesta prova apesar da nossa convicgao deste identida
de, pelos casos acima e pelos experimentos numéricos.

Antes de terminar a Sec¢ao vamos exprimir uma quantidade
relacionada a energia, a probabilidade de ocupagao do estado (p)

X
que € neste caso € simplesmente:

Pyz <y [ Ghe Cuay [ &, > (5.4.42)

que pode ser calculada facilmente pelas tecnicas desenvolvidas nes

ta secgao resultando:

Pt = .
ia o (5.4.43)

q;% []TFSH( hy'ﬂ))} (5.4.44)
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6 - Un tratamento simplificado de coordenadas geradoras com

solugoes analiticas da projecao de BCS

Recentemente o método de coordenadas geradoras (GCM) , con
servando o numero de nucleons e isospin, foi desenvolvido para tra
tar os estados coletivos iéovetorias de emparelhamento [Chen e ou
tros 1978] . Na restauragdo das simetrias quebradas na funcao
de onda tipo BCS foi necessario efetuar uma integral quadridimen
sional, 3 no espago de isospin e 1 no espago de ''gauge'. Além dis
so para incluir as correlagoes de neutron-proton usaram tres pa
rametros de hiato como coérdenadas geradoras, adicionando maiorx
complexidade ao calculo feito.

Sabe-se por outro lado que o emparelhamento T = 0 € pe
queno € nao competitivo com TI= 1 para a regiao que estamos con

\ .
siderando, mas ao incorporarmog este efeito de emparelhamento, &y
deve ser complexo e a projecao a ser feita & em 5 dimensdes,devido
a adicional restauracgao em simetria rotacional. Se este projeto
nao for impossivel, implicaré}qertamente num trabalho exaustivo e
excessivo, ficando tentador procurar uma simplificagao no tratamen
"to de emparelhamento T = 1 de tal modo que, mesmo com a inclusao
de T =0 , exista a possibiliqade de uma soiugéo factivel.

No presente trabalho[propomos uma classe de fungoes de
onda geradoras, que conservam‘i isospin e numero. Esta classe de
fungGes geradoras & senao aquela, encontrada e apresentada no capi
tulo anterior. |

A integral de Hill-Wheeler para projecao reduz-se a duas
dimensoes e o projeto de incluir o emparelhamento T = O com a
Testauracao de simetria rotacipnal & mais viavel. Adicionalmente

temos uma outra simplificacdo que € a necessidade de uma Unica coor

denada geradora.
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Certamente esta simplificagao implicara em perdas sobre
algumas informagoes fisicas. Por exemplo: Da fungao de onda tipo
BCS axialmente simétrica so podemos calcular os estados com
T=20,2,4. . .se N forparou T=1,3,5. .. se N for im
par, ou seja, obtemos apenas os estados simétricos de carga.Por sor
te, para estes estados, a ﬁresente aproximagao nao fica longe do
razoavel e pode ser perfeitamente utilizada para explicar 0s
casos de interesse fisico.

Iniciando entao com a fungao de .onda construida de acor

do com (5.4.5), que reproduzimos a seguir por questao de convenien

cia:

»>o

[8e5,1) = 1T [BLmnClre G G + BA (G Gls * Gho Gl )+ Bo ][0

(6.1)

como ela possue a projecao 2z do isospin Mf = 0, levando a sime

tria axial no espago de isospin, tomamos os parametros uj e Vj

da seguinte forma tradicional

€ -2
Wl e )
; (6.2)
%ﬁ='éf\1+. 6-2a j

¢(g;a32+Aé':

onde o potencial quimico A & definido pela|equacao de nimero
- ‘ FA
N ZMAVJ (6.3)
) .

Vamos agora usar Apy, , retirandpo o rotulo TV , em

-~ -~

uj e Vj como a unica coordenada geradorﬂ e PTPN|BCS,II> como
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a funcao de onda geradora. Escrevemos entao o "ansatz" para a nos
sa funcao de onda nuclear dentro do método de coordenadas  gerado

ras cCcomo:

HJ>? d67r(-ﬁ) fST/P\NlBCSII‘,A> ' (6.4)

onde £(A ) & a fungao peso, determinada pela equagdo de Schroe

dinger ou pelo seguinte principio variacional:

- |
: <Lir)<lan§»>> - c | (6-5)

que leva a conhecida equagao integral de Griffin-Hill-Wheeler (GHW)
dar g(ﬁr) [<PTPNBC5‘)A"\H\pTPNBCS-, AS> -k <PTPN BCS ‘)Ar\.?TPM BC&;.AS>1 o)

(6.6)

Para obtermos a solugao desta equagao em primeiro 1lugar

€ necessario calcular a funcao superposicgao da  energia

CPr PuBCS ; 0TV H | Py Py Bes ; £5) e a fungao superposigao
P . ) A( _ AS

(P Py BCS ; AT\ P Py BCS; pS> . Observemos que se = h

estas quantidades sao as expressoes do valor esperado da hamilto
niana e da norma, obtidas na secgao passada. Portanto podemos esten
der, sem perda de generalidade, as técnicas desenvolvidas na  sec
¢ao passada para o calculo dos elementos de matrizes nao diagonais,
escrevendo sem a devida dedugao, os elementos nio diagonais da

norma ou funcao superposigao como € muitas vezes conhecido:

N
<P1-FNBCS S AT BopyBcs A%) = Z [C“]‘_S ?’(h) (6.7)
w=T T
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Y\

onde [C“ s : TT [F-L3 (6.8)

h}‘} JM =

Q3\+ 2t e +Q3M =

2\ by, o 2R 205 0
o [FJ} = { >)( J)(“jr“f) (\’fVJ-S) (1U§uj vivsy o (6.9)_
S k 0
) 3
Aqui a funcao de isospin € definida como antes, da se

guinte forma:

Oj‘J(h): (h-1)! r(“——g—J’i)

Q_T.—J (n-T)H! (va 7L Fﬂ%ﬁ)

(6.10)

A funcao superposigao da energia € simplesmente:

CBPases 071 1 b Besy00) = Eo ([, + (8], Teren} Tom o)

onde EO € a energia no limite de acoplamento forte, preservada

por questao de conveniencia e € dada por:

£, :-NGZ% s I s Tt ] (6.12)
- T |
(

|
|
'

Os: ¢oeficientes de expressao acima estao relacionados com
aqueles obtidos a partir da expansao da funcao superposicao h(f,e),

o o
A e B omo
n n ©

[Anle = (A% + %’:—i—[B?\](S b NG ) Ry - GN(N-L) (6.13)
TN © -G (6.14)
[B"](s— W[BV\]‘S ——'Z—-
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ZE::\l[F13 {zz[(qe q)—46(ﬁ3kz)105 &)

ky’pjzﬁ'-' "l'l‘)n ”;M

QJL 1(3!'.-- + %y\ = =wn

+ (26- QAL+ G (L) - zz [VJ UTMﬁe.+T%_L(% e)e]}

onde

vy upvy
(6.15)
e
s'
(B.] = \\LFI LIV, vEUE g g,
s Vi uy, uj vl 3
h};_"rn‘);"-"ihjn = “;_M »
QM_?%L{-“*Q&M'-V‘ ) ' (6.16)
Desde que ' {Pr Py BCS(ATIR | Pr Py BCS OS> e
{PrPuBCs; AR PyBcs | ns sejam obtidas analiticamen

te, a principio € possivel resolver a equagao de GHW (6.6) sem au
xIilio de nenhum método numérico. Estamos adicionando pois, um exem
plo hqueles casos [de Toledo Piza et al - 1978] em queEé tenta
dor resolver a equacao de Hill-Wheeler analiticamente.

Entretanto sem esconder a nossa 1ncompetenc1a bm seguir
este caminho, resignamo-nos ao tratamento numérico usandF a seguin

- |
te versao de discretizacgao: !

Z [<PTPNBCS ;Ar l'\\'l | Pr Py BCS ‘)As>.' E <PT Pn BCs ')A(-_‘PT?N BCs b B3 ]'(:qu =0
(6.17)

que pode ser tratada em dois passos. Em primeiro lugar diagonaliza
mos a funcao de superposicao, de tal forma que a expressao ~ acima
possa ser transformada na forma comum de equagao secular, facilmen

te manuseavel. Os valores numéricos para a equacao acima serao dei

ing



Xados para uma outra parte desta tese.

Antes de terminarmos este capitulo vamos resumidamente
discutir a validade da aproximagao:de simetria axial para os esta
dos excitados, hipotese da qual partimos para obter as formulas
(6.7) e (6.11) . Como a nossa fungiao de onda € a superposicgao
de estados simetricos dé carga em nﬁcleos'vizinhos, esperamos que
o modelo atual possa explicar os estados! 0" com esta simetria de
carga. Esperamos também que os resultados sejam melhores para oS
estados mais baixos de T =0 e T =2 com N par, T =1 e
T =3 com N impar pois.estdo proximos a nucleos auto- conjuga
dos. Como mostraremos mais tarde em modelos semi-realisticos,se com
pararmos o nosso modelo com aquele de tres coordenadas geradoras
( Ayw s Awe » Bgy ), 0s nossos resultados parecem ser favoraveis
para T = 0. Isto & facilmente compreendido, pois estes estados
s0 existem em ndcleos auto—conjugados,‘oﬁde a simetria aiial deve
prevalecer mesmo para estados excitados. Por esta mesma razio espe
ramos que o nosso modelo descreva bem os estados de vibracao de em
parelhamento.

No limite de rotagao de emparelhamento a emergia de nos
so sistema de acordo com a equagdo (5.4.30) € aproximadamente pro
porcional a T (T+l) implicando que energia do nosso sistema e

proxima ao axialmente simétrico. Entretanto ulteriores investiga

goes da presente aproximagao sao necessé'ias para chegarmos a con
clusoes definitivas da natureza dos esfa os de senioridade zero.
Cilculos extensivos de uma sériie de estados 0' em no
cleos e sua comparacao com a experiencia podem trazer alguma luz
sobre os limites deste nosso modelo. Mas uma limitacgao ja deve ser

enfatizada, que € a nossa impossibilidade de atingir os estados

diferentes de simétricos de carga.
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7 - Expressoes analiticas do fator espectroscopico para rea
coes de transferencia de duas particulas dentro do pre

sente modelo.
7.1 - Introducgao

A partir do reconhecimento de propriedades de simetria
em uma classe de funcoes de onda tipo BCS , elaboramos nos capi
tulos anteriores, expressoes analiticas que com técnicas variacio
nais pode descrever os estados coletivos de emparelhamento isoveto
rial O . Assim uma vez determinado os autovalores & fidcil obter
as funcoes de onda em termos dos parametros variacionais.

Estas fungoes de onda, que podem ser testadas em segui
da ao calcularmos quantidades relacionadas, tais como probabilida
de de ocupacao e taxas de transigao enfre dois estados vizinhos de

nicleos vizinhos, sao expressas no caso axialmente simétrico da se

guinte forma:

2r
}"dﬁsenp prsﬁ)jJQ é"fle |[RcS(8:8) >

(7.1.1)
[2T+l ZC‘n LT\)]

‘r]aT

(b =

cirde Cn e 9#(n) estao exXpressos respectlvamente em (5.4.21) e
(5.4.22) e a funcao de onda de  BCS IB&S(G & x>> rodada € escri

ta como:

lecscep)y = TT (02 _\T{exp | 0% senp Sym Ghag Gl +
™o ™Yo i®

: €Ny
COSpSP“L il 3~\Mo ) M?TC)\M\’} - € D%ths"\vwcfmo C)—"N-" ]} u.) ]O>

(7.1.2)

11n



Esta funcao de onda escrita em-formé integral por nao en
contrarmos outra alternativa, poderia ser um empecilho para chegar
as quantidades relacionadas. Entretanto déntro de nosso esquema 0
calculo da probabilidade de ocupagao e taxas de transigio € sim
ples e imediato. Basta, como veremos usar um procedimento semelhan
te ao que foi feito para deducao da formula da energia.

- Ja efetuamos o calculo da.probabilidade de ocupacao no
capitulo 5. Neste capitulo limitaremo-nos na deducdao do fator es
pectroscopico (seccao 8.3), apresentando formulas simples em ter
mos dos parametros variacionais, mas antes na secgao 8.2 discuti
remos em que contexto ele aparece na teoria das reacoes de trans

ferencia de um par.

7.2 - Informagoes sobre a estrutura nuclear a partir de rea

coes de transferencia de um par

Sabe-se muito bem que as reagoes nucleares fornecem mui
tas informagoes sobre a estrutura nuclear. Em particular, as rea
goes nucleares diretas que afetam poucos graus de liberdade do nu
cleo alvo, sao convenientes para analise de estados caracterizados
por excitagoes simples, tais como os estados nucleares mais bai
X0S.

Assim, diferentes tipos de reacoes examinam diferentes
modos de excitacao. Por exemplo, uma importante caracteristica da
reacao € a coeréncia ou a incoeréncia das contribuigdes de particu
las independente da reagao. A reagao estao excitdara intensamente
modos coletivos e de particula independente. O primeiro caso ocor
re em espalhamentos inelasticos e em certos tipos de reagoes de
transferéncia de dois nucleons, enquanto que o segundo € caracte

ristico de reacoes de transferéncia de um nucleon.
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A teoria de reagoes nucleares diretas mostra que em mui
_tos casos € possivel escrever a seccdo de choque diferencial como

um produto de dois fatores
ds - pee | (7.2.3)

onde G(©) descreve a forma de distribuigao angular como funcao
do angulo de espalhamento e¥3 mede a magnitude absoluta dabsecgéo
de choque. Em muitos casos encontra-se que a forma de G (©6) €

quase insensivel aos detalhes da estrutura nuclear, ficando para

a quantidade 15 denominada fator espectroscopico as informacoes
dos estados finais e iniciais do nicleo em questao.

Normalmente esta informacao € extraida das medidas de
seccao de choque absoluta e dos cdlculos da distribuicao angular
por alguma aproximacao, que pode ser ﬁor exemplo, a.aproximagéo de
Born de ondas distorcidas (DWBA).O fator € determinado normali
zando-se os resultados experimentais e calculados. Os valores obti
dos podem ser finalmente comparados;a§s calculados a partir de mg'
delos nucleares adequados.

Vamos apenas considerar neste trabalho as reagoes  dire
tas do tipo A(a,b)B' onde as particubas a e b diferem de duas

unidades. As diferentes espécies de rkagaes de transferéncia de

. |
duas particulas estao consideradas naj tabela a seguir:

i
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"Particulas" | Variagao de Adicio Remocio
transferida | Isospin AT
‘n ou ‘He 1 (t,p) (3He.n) (p,t) (n,SHe)
2 ' 3 3
d ou H 0,1 (t,n) (THe,p) (n,t) (p, He)
d 0 (o,d) (d,a)

TABELA 7.1.— Redgoes de franéferéncia de um par.

Da mesma forma que as reagoes de transferéncia de uma
particula, as de duas também s3o caracterizadas pelo momento angu
lar orbital transferido. No caso ae transferencia de um nucleon, o
momento angular € carregado pelo nﬁcleon e a intensidade da reagao
€ proporcional a probabilidade qué.o nucleon tenha aquele momento
angular no estado nuclear. Mas nocaso de transferencia de dois
nucleons as diferentes configuragoes de dois nucleons podem contri
buir para um determinado momento ?ngular transferido. A coeréncia
resultante pode levar a transi§6é$ intensas para os niveis que sao

construtivos, isto € baseado nas Lorre1a§6es introduzidas pelo aco

i
1

plamento de momento angular e a interagao residual nucleon - nu

cleon. A interacao residual € responsavel pelé mistura de configu
ragoes nas fungoes de onda.e consequentemente as reagoes de trans
ferencia de um par fornecem um meio de estudo das fungoes de onda
nucleares em pormenores nao acessfiveis a reagoes de transferencia
de uma particula. |

E bem conhecido que a %ecgéo de choque para reagoes de

transferencia de um nucleon pode ser fatorizado em duas partes; u
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ma contém ‘informacdes sobre a estrutura nuclear e 'a outra depende
da cinematica. Para reagdes nucleares de transferéncia de um  par
tal fatorizagao nem sempre & possivel, este fato deve-se aos  pro
blemas de coeréencia mencionados anteriormente. Entretanto
Glendenning (1965) mostrou que para a transferencia do momento an
gular relativo L = 0 a secgao de choque pode ser colocada na se
guinte forma:

oy = . b : 2
0:“1 0) | ; 6, 6 6%y (7.2.4)

Gs(i,f) € um termo que aparece da expansao da parte radial da am
plitude da reacao na base do oscilador harmonico e depende apenas
da estrutura nuclear. Para a reacgao de nosso interesse pode ser es

crito como:

I 2 T4 T\ -
G- LB ‘A ( ) [ <mo,50,01m0 e, >

ey Mo My
M=2w,Q.¢ e ) (7.2.5)
onde Tf(Ti) € o0 isospin do estado final(inicial), M= R | Te

fere-se a tipo de par TT ou v que esta sendo transferido M €

|

o nimero quantico radial do movimento relativo das duas particulas

transferidas, S €& o do movimento do centro de - massa

M
€ a integral de superposigao do movimento relativo na particula in

<M0,80,0 | nQ , nQ ; 0> & a transformacdo de Moshinsky e /N

DwB A
€

: 3 - - ~
cidente ( JHe ou t) e no nicleo, € a seccao de choque re

duzida. Finalmente 'ﬁj € a amplitude de espectroscopica que cal

cularemos|na secgao seguinte.
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7.3 - 0 fator espectroscopico de reacoes de transferencia de

um par dentro do presente modelo.

Usando as propriedades de simetria axial que encontramos
no capitulo 5 vamos obter nesta seccao as expressoes analiticas pa
ra as amplitudes espectroscopicas de reacoes de transferéncia de
um par.

Para calcular as taxas de transigao de reagoes de trans
ferencia de um par j2 acoplado a um momento angular total, pari
dade J = 0" e isospin T =1 precisamos obter a qﬁantidade TBj
da equagao (7.2.5) , que € o elemento de matriz reduzido do opera
dor de criagao de pares conhecido tambem por fator espectroscopico

ou amplitude espectroscopica

__ 4 ) S
'733 ) ';/mi_ _<(%T+.~d /A;H@T‘N> | (7.3.1)

onde o indice £f(i) se refere ao estado final (inicial) de um sis

tema com N+1(N) pares de nucleons. A;J

redutivel de criacao de um par com tres componentes expressos poOr:

€ o operador tensorial ir

+ _ L C+®C+:|.T=O T=4
JJ 1,9_ J J M:O Mr:o (7.3.2)
daqui em diante usaremos a notagdo |,V para alfungéo de onda
de tipo BCS projetada em N e T, ou seja:
BB L6
| ) = ——nn >‘_ (7.3.3)
Para calcular (7.3.1) obtem-se em primeirp lugar o se
guinte elemento de matriz entre dois estados projetados
<¢EN lA;>‘¢n~1> que denotamos por 4§J(TFN#l,ﬁ(N)‘ . Escre
L )
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vendo a fungao de onda projetada em termos das integrais de proje

cao (5.1.8) e (5.1.9) temos:

’J_('r; ,;1+1 TiN) = G Oy [oszole[dn oleD C.Q)D (.n. edNu)e'e (N©
J

r‘<' Pl &

<<Pplﬁ’(.a’_)§(e‘)/i;°S(e)ﬁ(ﬂ)14’;) (7.3.4)

(2Te4 ) (2T #d) ~on A A L
€ Cqly s B TG R R b BRI F (73

e R (L) e 'S (e) .séo'os operadores. de rotagao no espago de i

sospin e ''gauge' respectivamente, dados em (3.2.6) e (3.2.7) como:

Ry = exp (iaTy) exp lipTy) exp i Ty)

(7.3.6)

50 = exp 4h6)

Nao esquecamos que no momento € considerado o caso mais
geral, ou séia, por enquanto nenhuma propriedade especial esta sen
do usada paré a funcdo de onda. Isto acontecera mais tarde quan
do aplicarmos as f6rmu1as obtidas para os casos de maior interesse
fisico. fE

Paﬁa obter Jﬁ)cu M+i, T,n) observe que o operador nao
comuta com p; operadores R (Q_j e 8 (e) como o operador hamil

toniano H, mas possue as-seguintes propriedades

SEIA, = €A Sy

(7.3.7)

RwA, - > A Do R'e)

M=0,tL

estas propriedades fazem com que (7.3.4) torne-se da seguinte forma
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/ngﬁ‘ Nt TiN ) = Q;Crfz‘jdﬂjdeljdn do D crz )D (-r?.) D7a >

er

+ Stral\ b CHia :
<‘§:'_AJu R'YR@)ISHE)YSO) [¢:D> (7.3.8)

-

que com auxilio.das propriedades da matriz R e dos operadores 'R

-

e S fica simplesmente:

A} (T,F_ Nfl)T(N)" C‘TC A[dﬂnjdeﬂ() (T\;‘ { T")(TF L )D ( ,,) e"/‘/ell

""1}: v o My k! M §

<Pe [A], R(2")S(e")] 6 (7.3.9)

Identificando este resultado com o elemento de matriz re
duzido de 15)(74Nfifﬂu) e usando adicionalmente as propriedades
de ortogonalidade dos coeficientes de Clebsh-Gordon e a regra de
selecao deste coeficientes temos:

l

‘ 7 N 1 v *
73 CT CT,_ \ OL(L e—( NG (_—)-E—K T‘F L T DT‘ (_n_)
J Jar +1 L’ : k! ‘ Ko, i

k /uE—,L(

ki
ay R(2)S(0)]4) (7.5.10)
04, lembraﬂdo a definicao de Aj“ como
Alu_= J;}E ZE:L{t-iFIAM)(yM)—MIOO)C;mf q[ht, (7.3.11)
£
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temos:

T LT\ ,
B, =20t oo Vamena; ) ©F (‘- )x[dee'ng_

iem e o K'om okiy

(o‘agD Cﬂ)ﬂ“m e){[@n] ™ +-[»J Sy +

. (7.3.12)
Llle21, 1631, ] 8uo }
onde usamos a notagao ja definida anteriormente (4.3.5) e
(5-.3.2) dados respectivamente como:
{GJ ] (| Chae Oh ¢ ‘R(&)S\e)\cb‘} |
te lpg <¢31R(~Q—)S(9)MD> - e (7.3.13)
[T\(Q.,e)]&_: (e JREOY Se1143) - (7.3.14)

Novamente estamos em um ponto onde & possivel divergir
do método que calcula numericamente a éxpresséo (7.3.12). Em vez
de transformar a integral acima em uma soma, vamog abordar o pro
blema analiticamente. Reconhecendo semelhangas na estrutura da exXx
pressao acima com a equivalente da energia (5.1,1ﬁ) e (5.1.12), po
demos usar as mesmas técnicas ja aplicadas, isto §, . substituindo

em em (7.3.12) os elementos de matriz do tensor | emparelhamento

[Giiq Jes de(5.2.3) ,que reescrevemos em seguida lijgeiramente modifi

cado por questao de conveniencia:
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[

6. - W{[m.‘[éze}; . [é:]lte;,]‘ e®esp 6, +

[(?Di]\c e z\{;«[[g“] 2 :g_-l-[g;]-uez;txsewz_%] +

e e [[&J ! & renp s +2¢(60]16.) €% ¢ P 8}
(7.3.15)

e aplicando as adequadas expansoes multinomiais podemos calcular as
integrais multidimensionais. Portanto uma vez determinada a  ener
gia formalmente temos tambem o fator espectroscopico.

Mas restringirémo—nos como no capitulo 5 apenas aos ca
sos de maior interesse fisico ou seja o axialmente simétrico. Para
este caso podemos tomar os resultados do tensor emparelhamento ja

simplificados de‘(§.4.12) também modificadas a saber:

[ Get T —"—d&xh vyl e sen s (7.3.16a)
[G ] -L \A—u fyi ot
9 p; de{—)g ViVt e senpy (7.3.16b)
\/L ¢ " .
[G}\o];ﬁ _aY_eﬁFT[ “;’u; + \{f\!d‘e‘gcasB] . (7.3.16c¢)
O Lk 6], | (7.3.164)

Substituindo estes termos em (7.3.12) intui-se que a in

tegral pode complicar conforme vimos na secgao 5.3 quando temos os
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trés angulos de Euler,.mas isto n3o ocorreri para -este caso, icomo
veremos em seguida.

Lembremos em primeiro lugar que a fungao  superposigao
[ n (&, 9)] £i depehde no caso presente caso apenas de g ,© de
pois que a representagao da matriz D de Wigner é‘separada nos di

versos angulos de Euler como :-
7- o T . I
— “(0( L‘(b/ .
DK.,EC"N’) = ¢ c/,(,,(c;a) e C(7.3.17)

_ : T*
que inserido em 'ﬁﬁ o termo Dw_

(J?_) [ (- ]f— [Y\(ﬂ e)].(h

de (7.3.12) € o produto de e1KT (1(K' - 200K outras funcgoes
dependentes de Y3 e § . Depois de efetuada a integral em X e ¥
teremos apenas as fungoes 5k@ e 5zhﬂ-' Isto fornece uma forma
conveniente de simplificar a expressao (7.3.12) projetando.simﬁleé

mente em XK e K' mesmo antes de efetuar a integral. Ficando

(7.3.12) como:

2Tt oo [Gren; |da [de € O nfiney _wint
‘p) u,ac (,cx)ajf.n.da 'ncne) et (}

def{f‘

T LT Tt*_' L6 . 7_‘_01»

({‘ (] D (J?-)VJ\{,G e Senﬂ + T L T¢ D (_Q)\S,(v el.Be("(S.en]3 +
o L -4 P ' o -1 4 /) J

D, CYL) F0' +viy ‘-é‘bsen ]
G 3
6 0.0
(7/3.18)

Com os coeficientes de Clebsh-Gordon simplificados em ra

" zao do artificio que mencionamos, tentemos melhorar mais ainda a ex



pressao acima levando em conta que:

D apr) =, Lb“[“‘”“](senys)“ ¥ Priwse)

(Tt a0t T (7.3.19)

onde Pp (cosp ) € um polinomio de Legendre. Substituindo esta for

ma de DEO ( xpy ) em (7.3.18) e usando a relagdo de recorréncia:

(1~ cos )0‘ R (wse)

=(T+L)| w £ two - P_Cwgg)
Ttosey oD beosp Bt - B feme]

(7.3.20)

e a propriedade de simetria dos coeficientes de Clebsh-Gordon e in

tegrando em relagdo .aos angulos X e ¥ chegamos a seguinte expres

sao mais simplificada em termos de ﬁ e D , ou seja:
— 2Ti+4 ; T,
By = At e @Ry iy fo
2T i 20 :
Tr_ L T iNo ﬁ
dee |d nr@e) [ ¢ {®
(o (5 O)J_' (Cosﬁ)]o(ws(é)ate\t)(l uJLl \{J‘Cvjke &05(% -
o ! .o
. : 4 s
Te b 1 T«Lﬁsvﬁvi H(N-1J9
(o - ) [ Ti]l {0 |dec "'wav)[wsar’uos(s) Pcws,?,)] AR
- | &d%*‘
A 0
| (7.3.21)

Expandindo tpdos os termos da expressao acima em forma
de um polinomio em * e ® , usando os mesmos artificios de rear
ranjo de indices elaborados para se chegar a expressao da energia.

integrando-se exatamente em > e © com auxilio da seguinte iden

tidade para funcdo isdspin:

h-T o
(n-4) = )
141; o ) (7.3.22)



Conseguimos a seguinte formula para amplitude espectrocopica, que

envolve somente somatorias:

73J:2TI“-L (znu)X'an ,)7?.\/ Z{W (J) Tt T) W())(Te i ](_T (Rﬂ.)] }ju\)

T 0o 0o " o1l 4

(

(7.3.23)
onde
()= “![ﬂ(h::+L) , '
Z A erer) (e TH) (7.3.24)
A
LQICQ)" N GN+L) (7.3.25)
>, 2 el g ~
M=Trg) Qy."’g:* *%M* N Ts ‘TF)
oy =5
= (2 k) 0]
Uﬂ&_;é: éTT(FLJ V2 (7.3.26)
Jetyy2ieeat MmN :
h;)L*S)* *‘ﬁn—ﬂ;h’
\k&§:'“$%:§§j {]T—(4§)I{} (5 (7.3.27)
Q)L"’(‘)z*'---* Q_)n\: n ’
hji"h‘)l"""’%ﬁ: LL"’
com
Sy (R U R 2(ky-f) : g
[Fol = (@)0) vl el ™ ufopamy s

(7.3.28)
Esta ultima expressdao € a nossa forma final da  amplitu

de espectroscopica para reacoes de transferéncia de pares. Assim,

calculada a energia do sistema por meio de técnicas variacionais , |

122




tais como PBCS ou FBCS, os coeficientes  uj's. e vjﬂs tornam-
-se conhecidos e a partir destes resultados podemos obter as taxas
de transig3o ou mesmo as seccoes de choque tedricas.de acordo com
(7.3.1) e (7.2.4) . Apesar facilidades dos calculos, o
nosso esquema sofre a restricao de poder calcular apenas a amplitu
de espectroscopica apenas entre estados simétricos de carga. Expli
cando melhor, como as funcoes de onda de BCS axialmente simétri
cas apresentam apenas estados simétricos de carga e a  transigao

T —> T esta além do presente trabalho e as outras duas que pode

mos atacar sao:

Aqui como no caso da energia podemos usar a vantagem de
possuir expressoes analiticas para a amplitude espectroscopica e
fazer uma ilustragdao para o limite de acoplamento forte. Neste 1i

4 -
mite os coeficiente de W,V e wig> em (7.3.23) sao:

L |
W_a)= [FL)!)“[H [QQ)—H__\ Wiy = - [Rjﬂ&i (7.3.29)
Para b caso Tg =T, +1 onde fizemos T = T;, os coe
ficientes de nofrmalizac@o para os niicleo final ZT+1 e inicial
XT sao dados respectivamente por:
N+L 0N
- {2743 C ) | 2TE ¥ a1
Xm‘”{ 2 Z (e, i&“} ’9’{ 2 ), i‘“‘ (7.3.30)
MN=T+4L N=17T
2EaN-1) A |/ menr
- ¢ 2(NL) )
Cnf, = (U A 2 2" .3.
onde [ “]; 3) J) asl (2) (7.3.31)
! = -«
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e . Z(MJ-N) A \2N J nrH ;
[Cn)e = () (v (“+N> s (7.3.32)
€
. = i N N [ B ) [N
C - wru n
LF ﬁ]R (Woy) = O™ L [T @ (7.3.33)
R A
Substituindo as expressdes (7.3.29) 3 (7.3.33) em(7.3.23)
obtemos:
(T+L) |
ﬁj = (22y-N-T) 20, (27T+3) 3 (7.3.34)
onde -

O

N
o
- MaT

oy
N+l

2, h+;+L .
ZE: 4N 1)( )Cﬂ ?;z“)
N+l

L Wt \ 2 T

PNy | | .
) m)
5o T ‘

(7.3.35)

o
\

do qual vemos que a dependencia nos parametros desaparecem COmO NO

|
!

caso da energia, e o resultado acima pode ser o exato:

B, - (1) (22-N-TI(TtN+3
) 29,(2743) (7.§.§6)

obtido por Hecht (1965). No caso de T = N temos apenas um teimo

na somatoria em (7.3.35) simplificando a expressao para:

BERYEN
()= g |
j'—‘ N N N
(ps)(u+x) zﬂ*‘?;Ruui) (7.3.37)
ML [ \N+4 Nps

! J

L
2




usando a seguinte relagdo entre as funcoes isospin (-5.4.24 )

' - Nyt
F o= o0s AL T 7.3.38)

e simplificando obtemos _ 3 =-]ﬁ§%%féa7 , reproduzindo o re

sultado exato. A afirmacao continua valida para T = N - 2 onde

‘1 :\ﬁzu f—L)/(Z.Q:)—'D.Ni-l)'

Para os outros valores de T devemos usar o metodo de

inducdo para provar que %:V?Trﬂf3)/€“%'ﬂ'r)‘ com qualquer valor
de T . Entretaﬁdo nao insistifemos nesta prova pois estamos_satig
feitos com a verificag¢ao dos casos acima e também com testes nume
ricos. ' |

Até aqui cénside:amos somente amplitudes espectrospoi
cas entre estados fuﬁdamentais Yrast de Isospin, ou seja podemos
tratar teoricamente aé reacoes altamente populadas de tipo
58Ni(p,t)56Ni, onde o par removido tem momento angular e paridade
J =o0". Entretantoiverifica-se-experimentalmente que alguns dos es

tados O+ do 56

Ni tambem sao altamente populados, isto &, apre
sentam secgoes de choque da mesma ordem de grandeza das transicdes
entre estados fundamentais. Portanto & conceniente elaborar expres
soes para amplitudes!espectroscopicas, a partir de funcgoes de onda
quc descrevem estados excitados. Pode-se desenvolver facilmente es

ta linha de trabalhoj supondo qué estes estados sejam axialmente

simetricos e usar o metodo de coordenadas geradoras descrito no ca

pitulo anterior. Umal vez a seguinte funcao de onda de GCM

\W%’/\(TJMA)M’NT@) >-0{A (7.3.39)

com N = [ ”RA():FCAS)<¢NT(N) [¢(E)>olb'a\5‘] ou equivalente

)=

T
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a funcio peso f(A) seja obtida. E imediato o calculo de  taxas

de transigao,se lembrarmos da seguinte relagao:

ﬁ) _ \[/zi;_féf‘ HFCMF(AJ <@rfﬁﬁ) ” A | CE‘C;&O (7.3.40)

onde no caso da transigao T —T +-1 temos:

< A1) oy y= | [BIROCTD (el A
™ .

Tri Nsd 852—_) _ }AJL
N .
) 1
Z {[w%qu - T 1] n}
T | (7.3.41)
com
— [ /o (R L \20-1) C2(0-%) . .
Wy L."> L Uh;){@:) T R T R CI N B
L Z 3

[2(15-k5)+€)]
(7.3.42)

e

I
1

a5\ By 2(05-k5) c20e-4) - Q-} '-
[\U_:‘”] - % 1T [(nj)(g)) O R (VYD IR CY AT R R
£ 3

-Q_\L"Qp*-"*QJM =N
~n+d
h)ﬁhys—.--* M =~

(7.3.43)

Similarmente na reagao T—T - 1 temos:

126




‘ ‘ i . o -
Cae) I} At A = RT+)Qr-0) TV 2Tt
<<PT'1;~EL A q)ﬁl( 2R \/ - 84, W )
. N ) | _
. Z { [UJ_:\()J]“ + [T+4] L \U:U)]F( }

e | | - (7.3.44)

Se tivessemos a fungao peso :f(A ) através da  solugao
analiticé da equagao infegral de GHW poderiamos eventualmente che
gar a expressoes adequadas para amplitude espectroscopica também
para estados excitados, pois temos em mﬁos 0s elementos de matriz
reduzido. Mas impoSsibilitado de seguir este desafiante caminho,va
mos COmo consequéncié da solucao numérica da equagao integral de
GHW transformar a;integ;al em uma soma, onde f(A )'s sao dados.
ao resolvermos (6.17). | |

Assim se a eqﬁagéo integral for transformada em uma de
trés pontos, a solucao da equagao de GHW nos fornecera trés con
juntos de f(A )'s, correspondentes a funcao de onda aproximada do
estado fundamental e dpidois estados excitados. Substituindo estes
conjuntos de f(A)'s ém (7.3.40) podemos obter as amplitudes es
pectroscopicas de nosso interesse, ou seja do estado fundamental
para os estados excita@és.

Depois de,lonéas e tediosas deducoes de expressoes anall
ticas para energias de EBCS préjetadas e taxas de transigao entre
estados coletivos isovetoriais de emparelhamento, estamos em condi
coes de colher os frutﬁs dos instrumentos que elaboramos, aplican

do-os a modelos simples|e nucleos, que sera feito nas paginas  se

guintes.
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8 - Resultados e Discussoes
8.1 - Introducgao

Nos capitulos 5, 6 e 7,que formam a parte central desta
- tese, desenvolvemos um insfrumento poderoso para estudar os movi
mentos coletivos de emparelhamento isovetoriais. Neste tratamento
a equagao de Schroedinger dos estados 0° com N e T definidos
€ reduzida , a partir do reconhecimento de certas propriedades de
simetria nas fungoes de onda tipo BCS, a solucao da seguinte equa

¢ao variacional:

5E~T=¢_ | (8.1.1)

com

[ / " de* [ [es R PuBes A R P PuBes (51 )
ENT = ' (8.1.2)

”AA' At o) [(65) P RiBes (an | BB Bes (8))

t

onde f(A ) € a fungao peso da funcao de onda tentativa dada co

mo :

! f o |
\f:lT = JAA ¥Cﬁl'3 PT Pu ‘855 CA)> (8.1.3)
b .
onde A representa coletivamente um conjunto de parametros conhe
cidos por coordenadas geradoras e a funcdao de onda .EjKJBCS(A ) D>

€ a funcdo de onda tipo BCS projetada. A expressdao da energia meé

dia pode ser colocada de maneira simples se iniciarmos com uma
classe de fungoes de onda tipo BCS que conserva a terceira compo

nente da projecao em isospin, ou seja Mp =0, ou seja:
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<PRiBes IHIPABCs> - _ g T+ 46 [NOEs) T+
<PTPNBC5 lPTPNBC5> '

. N . .
4+ Xq Z (A, + B“T(ﬂi)]?fn)
. M=T _

(8.1.4)
com XT = =
ZG\ 3:“) (8.1.5)
ne=T
A funcdo isospin & dada poT:
n- T
9)0‘) .t )
T :.T‘i(n:r).’ (h+T+4) F(“ ’;_m ) (8.1.6)
sendo n =T, T+2, T+4, . . ., N e os coeficientes de ~isospin

An, B e Cn das equagoes acima sao escritos deuma forma extensa em
termos dos coeficientes da transformagao de Bogoliubov conforme

(5.4.27), (5.4.28) e (5.4.22).

Uma v?z (8.1.1) esteja resolvida, em outras palavras, a

transfuiimmacao de Bogoliubov determinada, podemos calcular as taxas
¢ g
|

de transigao entre estados simétricos de carga com emparelhamento

T = 1 através da seguinte formula deduzida na secgdo (7.2).

Ne Mo '
13 m AA-T— dAC y(b_p FCAO <E‘+?N._LBCS CAF)“ASH P(_'PM BCS(A))

(8.1.7)

onde

L

A(Tp [”AA" AS f(A )f(A )(PP Besan| e PN,,BcsCASB)] | (8;1.8)
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e AG“ € o coeficiente de normalizagao da fungao de onda de
. .

GCM inicial com N pares e isospin T,.

Explicitamente para. Tf = Ti + 1 temos:

<PT‘+L Fu BCS (AQ” A} I PT‘PM BCS CA()) = J—(ﬁ YRTHI(res) VJF X
0 _
[wk 2
8 n];_— T [_w“g)]h_} ?J(h)
net ) T (8.1.9)
e para Tf = Ti -1 témos:
3 , '_ GTar-4yT ' Vf |, 214
<p’r¢—i F:HIB(S “*3“ AJ n PT\ PH Bcs (A‘\> C 8-57) uﬁ- ) g
~
L 2
Z{[U"Q;st + [T+L-_][h)“t))-_]r$} ?T’(vx)
“wWs=T _ (8.1.10)
Os coeficientes Wig), Wﬁty sao formulas extensas en

contradas respectivamente em (7.3.42) e (7.3.43).

Encontrar a solugép da equagao variacional (8.1.1) signi-
fica resolver a equagao intégral de Hill-Wheeler do ja tradicional
método de coordenadas geradoras (GCM) . Se tomassemos a funcao  peso
f(p ) como funcao 5 de Dira#,teriamos um tratamento variacional co
nhecido por BCS fixo (FBCS). Se ainda ufilizéssemos os valores do
parametro variacional 4 do |tratamento de BCS e colocassemos em
(8.1.2), (8.1.3) e (8.1.4) os resultados seriam aqueles do método
conhecido como BCS projetado (PBCS).

Estes tres métodos juntamente com as expressoes  analiti

cas deduzidas anteriormente| formam um conjunto de instrumentos
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poderosos para calcular uma classe de estados coletivos isovetori-
40

ais de emparelhamento, em nucleos acima do Ca, que poderao ser
confrontados com dados experimentais, tanto em energia como em
seccoes de choque.

Entretanto este plano ambicioso nao sera desenvolvido

nesta tese, a nossa enfase € mais no sentido de estabelecer os ins
trumentos elaborados do qﬁe na sua ampla aplicagao. Vamos mostrar
a utilizabilidade do nosso modelo em varios experimentos numericos
e paralelamente expor as vantagens do nosso método sobre os outros
similares existentes e também sobre calculos tipo modelos de cama
das (diagonalizagao exata). Por esta razao nenhuma tentativa sera
feita para calcular quantidades relevantes tais como seccoes | .de
choque. A comparagao de fatores espectroscopicos € suficiente para
0 nosso propdsito.

Antes de entrar na descrigao e discussao dos nossos TE
sultados vamos enfatizar novamente que . as eventuais perdés em in
formagGes fisicas para obter formulas analiticas simples sao com
pensadas pela exatidao e facilidade dos calculos em confrontagdo
ao dispendioso método anterior [Chen e outros 1978]. Em  outras
palavras o reconhecimento da simetria axial em fungoes de onda ti
po BCS permitiu maior liberdade quanto aos sistemas atacaveis. A
queles com isospin muito altos e muito baixos, com poucés e multas
particulas, com intensidades de forca de emparelhamento G fraca
ou muito forte. E talvez a maior vantagem do presente esquema, que
€ a possibilidade concreta de tratar o dificil problema que envol
ve mais de uma camada ou seja obter os estados Yrast de emparelha
mento nas regioes de 1§2Ce ou 382r.

Nas paginas seguintes vamos relatar as diversas formas
com que testamos a validade, a limitacgao e as vantagens do presen

te modelo. Em primeiro lugar comparamos 0S nossos resultados com

os calculos que nao supoem propriedades simetria na funcao de onda
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tipo Bcs (secgao 8.2). Em seguida vamos comparar com a solugao e
xata em modelos simples tentando reproduzir o compoftamento da e
nergia e da secgao de:.choque. Nesta mesma secgao 5_8.3 . entramos
em territorios em que os calculos existentes, ou nao efetuaram ou
mesmo nao podem ser alcancados. Por fim tentamos reproduzir os Te
sultados de célculosltipoé modelos de camadas para nucleos vizi

nhos do 56

Ni (seccao 8.4), onde a maleabilidade do nosso modelo
permite a investigacao do truncamento do espaco modelo aumentando
o numero de niveis ativos. Ao mesmo tempo demonstramos a capacida
de da presente abordagem efetuando calculos com numero de niveis
ativos onde o poder qe metodos tipo diagonalizagao exata sao dras
ticamente enfraquecidos. |

Antes de terminarmos esta introducao, faz-se necessario
uma referéncia sobre o nimero de pontos e o intervalo entre eles,
usados para se resolver avvérsio"discretizada"(6.18) da equagéo in
tegral de GHW. A partir de uma experiéncia acumulada no caso de
emparelhamento com nucleons-identicos [Faessler e colaboradores -
- 1973], aplicada e testadaipara NOSSO €aso, usamos a receita de
trés pontos S 0.5A A e 1.5Q onde adicionamos a
condicao que deve ser o minimo de FBCS, ou seja, A

{ |

!
(
i

FBCS*

8.2 - Comparagao com O ﬁrabalho precedente

i
i

Com o objetivo de| demonstrar a simplicidade de nosso mo
delo efetuamos calculos com o método de coordenadas geradoras para
nicleos semi-realisticos na camada £fp. Tomamos 4 niveis ativos e
as energias de particula independente sao tomados da experiencia
ligeiramente modificados de acordo com Kisslinger e Sorensen
(1963). A intensidade da interacao de emparelhamento € tomada como

G = 24/A para o numero de}massa A =48 e A =52 que correspon
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dema 8 e 12 particulas aﬁivas.

Os nossos resultados estao na tabela 8.1 comparados
aos calculos de Chen, Muther e Faessler (1978), - mostram uma con
cordancia satisfatoria com o método exato e também com o tratamen
to precedente ao nosso, onde se usava em vez de uﬁiﬁnica,trés coor
denadas geradoras. Além dessa simplificacao, a hipotese da manuten
Gao da simetria axial para estados excitados possibilitou o calcu
lo exato da integral de projecao, em contrapartida ao tratamento
numérico do esquema anterior. Estas duas simplificac¢oes reduziram
o tempo de processamento em cerca de 100 vezes. Enfatizemos 'que;
nos calculos onde a projegao em isospin e numero & feita numerica
mente, a precisao da integragao esta associada ao tempo de processa
mento., Ou seja, para evitar flutuégaes_deve-se escolher o maior nu
mero de pontos possiveis, consequentemente isto significa maior consumo
de tempo de procegsamento. Algum tempo poderia ser ganho se soubes
semos escolher os pontos mais adequados. Por outro lado o esquema
que ora apresentamos, nao sofre este dilema pois a integral € resol
vida exatamente{ E

Depois desta iigeira digressao podemos observar pelos re
sultados da tabela 8.1 que a simetria axial vale também para os
estados excitadasjde T = 0.Isto € facilmente compreendido em ra
zao destes estado% existirem apenas em nicleos autoconjugados, on
de a simetria aXiLl deve prevalecer. Por esta mesma razao espera

mos que nosso modglo descreva-bem os estados de vibragao de empare

lhamento, pois estao proximos a nlicleos autoconjugados.

Para rotagao de emparelhamento, a energia do sistema e
aproximadamehte roporcional a T(T+1) de acordo com a equacao
(5.4.30), signifilcando que o nosso sistema se torna axialmente si
métrico. Entretanto & prematuro chegar a qualquer conclusdo defini

tiva sobre a natureza das simetrias no espago de isospin dos esta
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tados O . Esperamos que futuras comparagses usando trés coordena
das geradoras e uma sO elucidem este ponto.
A = 48 A =42
T
Chen e Chen e
outros Exato |Presente outros Exato |Presente
0 -10.15 -10.16. { -10.15 -8.72 -8.77 -8.71
0 - 0.12 -0.27 - 0.02 -0.53 -0.94 -0.69
2 : -6.62 -7.04 -6.59
Tabela 8.1 - Comparagao das energias entre o presente trabalho

(Simetria axial, projegao analitica e uma coordenada geradora) e o
de Chen e outros (projegao numérica e treés coordenadas geradoras).
Também temos resultados exatos obtidos a partir de tecnicas de teo
ria de grupos. As energiasiéao calculadas no modelo de 4 nivets com
protons e meutrons correspondentes a camada fp (f7/2, Pzro0 575 2
p1/2). As energias de part??ula independente para A = 48 e A = 52

sao respectivamente (0.0 , f.25 , 5.03 , 5.36) e (0.06 , 4.26 ,

4.96 , 5.34). A intensidadeda interagao de emparelhamento e
G = 24/A. No caso de A :;43, temos 8 nucleons ativos (IV1T =N, = 4)
e,no caso, A = 52 12 ncheLns ativos (N_ = N, =- 6).

8.3 - Comparagao com soFuQSes exatas

|
Vimos resumidameJte,na introducao deste capitulo, expres

soes analiticas para taxas de transigao com fungoes de onda obtidas
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a partir dos diferentes método$ variacionéis alsabe;,“PBCS, FBCS e
GCM. |

Como provavelmente calculos seguindo a mesma linha de a
bordagem para taxas de transigao nao e*istem, pois as tentativasan
teriores esbarraram em dificuldades técnicas [H. Mﬁther - Comunica
¢ao particular], renunciamés a este tipo de comparagoes € confronta
mos nossos resultados com os calculos exatos existentes pafa o mo
delo simétrico de dois niveis [Dussel e outros 1970].

Um sistema com dois niveis de mesmo j , espagado de uma
energia de particula independente € e-com numero total de parti
culas 2N=40; € muitas vezes conhecido como modelo simétrico de dois ni
veis. Juntamente com o modelo degenerado, este modelo & conside
rado um teste para as diversas solugoes aproximadas da hamiltonia
na de emparelhamento, pois nesta situacao € mais facil obter solu
goes exatas com a qual as diversas aproximagoes podem ser 'compapg
das.

Neste modelo, o multiplicador de Lagrange A calculado pe
la equacgao de numero N =:Z£1)%l e simplesmente A= e/2 ,

determinando os valores de uj e vj para cada nivel como:

uQ:U?z\ézz_;__(l_ G }
2V (el2)2 4 p2"
| (8.3.1)
-V2=V2= u’*:__!_-_1+_e_
- 0= U = 2J@? -mz')
Para a solugao BCS, o parametro variacional A & deter

minado pela equagao do hiato (2.4.21) , que no caso do modelo si

meétrico de dois niveis, €:

A= GJ).\/i_- (z53)° (8.3.2)
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Da expressao acima concluimos que ela so tem validade.no campo Teal

para 'é%h ¢ 1 determinando o seguinte limite inferior para G

G - € (8.3.3)
fdco 23t
Este nome, Gcritico’ aparece em fungao da nao existencia

da solugdo trivial de BCS para G« G_ ;.- Nos limites assintoti

.

cos de G << G e G>6G temos respectivamente vibracgao

crit crit

e rotacao de emparelhamento. A regido em torno de GCrit € denomina-
da regiao de transigao [Bayman e outros -1969]

Dentro desse modelo, nosso objetivo € ilustrar em alguns
experimentos numéricos,a validade, limitacoes e vantagens do méto
do que desenvolvemos, calculando em primeiro lugar as energias e a
norma <BCS|§T£N|BCS> . Esta ﬁltimaiquantidade relaciona-se com a
decomposicao da funcao de onda de 'BbS, que nao € muito fééil de
calcular pela abordagem numerica da ihtegral de projecao, especial
mente para componentes de reduzida porcentagem em relagao aos domi
nantes.

Todos os nossos calculos para o modelo de dois niveis,ex
ceto nos pontos emque merncionaremos claramente, € feito para um sis
tema com . = 10 e a distancia enére os niveis de € = 10.0. O
nimero de particulas € tal que quan&o anulamos a forga de  empare
lhamento o nivel inferior fica combgetamente cheio. A razao primor
dial da escolha destes niumeros & qﬁ ,a partir deles, podemos compa
rar os nossos resultados com os calculos exatos ae Dussel e outros
(1970).
| Efetuando o calculo de GCM com A como coordenada gera
dora, obtemos as energias do estado| fundamental T = O, dos esta

dos excitados para varios valores dF G. Subtraindo a cada valor da

energia, a energia do estado fundamental, obtemos a figura 8.1
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bastante similar a de Dussel e outros (1978) exceto para os esta
dos nao simétricos de carga.

Na figura 8.1, podemos observar o espectro tipo vibra

2 2 ,2 ,2

cional para G/G <<1, onde os estados T = 0°,2e T = 0°,2%,4

crit
sao degenerados. Este resultado € bastante esperado de acordo com
a demonstracao de Jancovic e Schiff (1964) que provaram a cone
xao entre aproximacao harmonica (RPA) e GCM neste limite. Os efei
tos anarmonicos fazem com que os niveis de diferentes T's se des
dobrem ocorrendo segundo Baymane outrocs (1969) uma transigao de fase em

G/G = 1 . Para G/G

crit >> 1, os niveis tendem a formar bandas

crit

rotacionais. Na figura vamos encontrar duas bandas rotacionais..Pa

ra a banda do estado fundamental vamos encontrar a - relacgao

E(T=4)/E(T=2) 3.34 para G = 2.0 valor bastante aproximado de

4(4+1)/2(2+1)

3.33 caracteristico da banda rotacionai. Para a
segunda banda vamos achar E(T=42)—E(T=02)/ E(T=22)—E(%=bz)= 3.31,
que também confere. |

Depois de convencermo-nos que os resultados numéricos do
nosso método sao semelhantes ao resultado exato, Vejamo§ O erro na
energia devido a flutuag@o em nimero na fungdo de onda de BCS,com

parando os resultados de GCM com projegao apenas de T e com
- |
projecao simultanea de T e N. Na figura 8.2 séo?%presentados

—I -
os erros relativos onde podemos notar que, na regiao proxima de

G 0s erros sao maiores. Para T = 4 encontramos e€rros de ateée

crit’ _
400 %, e em T=0 temos erros de 10 %, evidenciando a |importancia -
da restauracao de todas as simetrias quebradas, se quisermos inves

tigar os estados coletivos isovetoriais na regiao de transicao en

tre rotacdo e vibracao.

Para estudar o comportamento das energias na|regiao de

G seria assaz interessante comparar os resultadosi de PBCS e

crit’

FBCS pois, no primeiro caso, temos a minimizagao com fungoes de on
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Ele

] | = T %

1 2 3

*~

. . o +
Figura 8.1- A energia dos estados 0 .calculados por GCM em um mode
lo |simétrico de dois niveis com SL= 10, dividido pelo
espagamento € = 10.0 entre os niveis & apresentado con

tra G/G,..: - 7@ onde a denota a primeira, segunda

etec vez que aparece o estado de isospin T.
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Erro relativo entre os estados fundamentais de GCM com
projecao simultanea de isospin e numero e GCM com pro

jecao em isospin contra G/G s para diferentes va

erit
lores de isospins em um modelo simétrico de dois nt
veis com &LL = 10 e = 10.0 Mev.
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ok,

da sem simetria definida e no segundo as fungoes de onda tentativa
possuem simetria definida. |

E conveniente reafirmar, que o calculo de FBCS implica
na obtencdo do valor médio da hamiltoniana (5.1.11) para muitos va-
lores de &4 , por isso a reducao de teﬁpo para o calculo de cada pa
rametroA € valorizada,- 'jé aue o ponto de minimo pode ser a
tingido mais rapidamente. Desde que mnosso mé€todo satisfaz plenamen
te esta condigdo, pouco tempo de calculo para cada & , a  solugido
de FBCS com isospin torna-se factivel. Se lembrarmos que o pri
meiro calculo de FBCS para nucleons identicos foi feito had mais
de uma década, pode-se apreciar mais ainda as vantagens da presen
te abordagem.

A comparacao entre PBCS e FBCS faz mais sentido ao
concluirmos que tanto esta Ultima aproximacdo quanto GCM nao so
frem anomalias sensiveis a regido de GCrit . Ja confronéémos GCM
com o resultado exato. Como os valores de GCM e FBCS'sao mui
to proximos, achamos redundante apresentar os resultados de
GCM. |

Iniciemos finalmente o cotejo entre PBCS e FBCS apfg
sentando a figura 8.3 , na qual os valores da energia meédia es

.0 wvalor

tao contra o parametro de hiato para varios valores de:

|

da intensidade. de emparelhamento € escd]hid-_o G=0.6 bem proxmo ao valor de

Gc=0‘5 A partir dela vemos aque o valor médio da ham11ton1ana(5].ID
tem um minimo de [SFBCS diferente de 'ABCS . Aumenta{do a dis
crepancia em funcao de T, por exemplb,para T temos uma dife
renga de 6.18 Mev e para T = 16, 3.7 Mev. Mas isto njo signifi
ca que a energia de PBCS flca pior em relagcao a FBCS | para esta
dos de alto isospin, pois a curva se achata com aumento T, im
plicando que mesmo havendo uma grande diferenca entre FBCS e
ZXBCS nao existe a correspondente variagao na energla
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A menor variacgdo na energia em funcido de A. para esta
dos de alto isospin & provavelmente devido a principio de Pauli

pois existe uma populagao obrigatdéria do nivel superior com o - au
mento de T. Por exemplo para T = 20 temos apenas um tipo de nu
cleon (neutronou proton), preenchendo totalmente oé niveis infe
rior € superior, nao existindo a possibilidade de variacgao de A
e a curva de energia deve ser uma linha perpendicular ao eixo de
A = 0.

Outro ponto de ‘interesse € ver que o prdoximo ao valor ma
ximo isospin (T = N), a situacgao energética ou melhor o comporta
mento da energia média em fungdo de A € similar a curva no 1limi
te de acoplamento forte, veja figura 8.4 onde G = 2.0. Portag
to esperamos que os maiores erros devido a PBCS devem estar numa
regifo intermediaria entre T=0 e T=N, atingindo o maximo em dife
rente T para cada valor de G, Véja figura 8.6, onde as diferengas
relativas de FBCS e PBCS sao cqlbcadas contra T para diversos valo-
res de G. No caso de G=0.6 temos erros da ordem de 100%.

Para ilustrarmos es&g ponto elaboramos a tabela 8.2 em
que a energia de FBCS € apresentada para trés valores de G =0.6,
0.9 e 1.5 e 0T < 16. Podemos notar a maior diferenca entre PBCS

f
e FBCS € no menor valor de' F = 0.6.

.Devemos observar que!este comportamento de PBCS e FBCS,

torna-se claro somente quando temos a possibilidade de calcular  esta
dos de alto isospin. Os célcﬁl s de tipo modelo de camadas (diago
nalizagao exata) para obter estados de alto isospin implicam na
diagonalizacao de matrizes extensas, ‘que nao ocorrem no . presente
tratamento .analitico. Isto deflinitivamente adiciona outro mérito
ao nosso m:todo.

Este modo de expor graficamente a variacdo da energia

com A& mostra de maneira clara a nogao de vibragao, rotagao e T
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Figura 8.4 - Idem da figura 8.3 , agora G = 2.0
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Figura 8.5 - Idem da figura 8.3 , agora
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Figura 8.6 — Erro da aproximagao PBCS em relagao a| FBCS em porcen-

tagem contra o isospin T para diferenites valores de
G no modelo simeétrico de dois niveis bom N = 10 e
€ = 10.0
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) /6,y =12 .| GG =1.8 G/G, sy = 3.0
Erpes  |Bescs ~ Eencs|  Eeecs |Bemcs T Eracs|  Eeecs  |Feees T Brmcs

0 ~28.70 0.04 ~67.04 ©0.00 -180.96 0.00

2 -21.67 1.22 ~62.95 0.00 ~175.87 0.00

4 ~10.81 2.60 | -53.66  0.08 ~163.99 0.00

6 3.58 3.63 -39.47 0.24 -145.57 0.00

| 8 21.20 4.2 -20.64 0.44 ~120.05 0.02
10 41.88 4.42 2.64 0.64 - 88.79 0.76

12 65.50 4.20 30.24 0.81 - 49.49 0.07

14 01.98 3.62 62.05 0.79 - 4.3 0.07

16 121.25 2.71 . 97.99 0.68 47.31 0.08

Tabela 8.2 - Energia de FBCS e a diferenga da energia de FBCS e PBCS sao calcula
| dos para diferentes isospins e 3. valores de G no modelo simétrico
de dois niveis com espagamento entre os niveis £= 10.0 e semi-de-

generescencia de par L1 = 10.
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gides transicionais de emparelhamento. Na figuré 8.4 ja mencio
nada, os primeiros niveis sao comprimidos espagando-se cada vez
mais com aumento de T, seguindo a proporcionalidade - T(T+1) carac
teristico da rotagao. Por outro lado em 8.5 com G = 0.1 0s
pontos de minimo, que determinam a energia de FBCS , sao equiespa
cados com aumento de T, evidenciando muito bem a vibragdo. Por ul
timo a figura 8.3  representa um espectro da regiao  transicio
nal por nao possuir as caracteristicas acima bem definidas.

Este quadro unificado de rotagao e vibragao de  empare
lhamento pode ser melhor apreciado pelo grafico 8.7 , onde a e
nergia de FBCS foi colocéda contra o isospin T. Nele observa-se.
claramente a dependencia linear em T para G = 0.1 (vibracao de
emparelhamento), encurvando-se com o aumenfo de ‘G ate tomar a
forma parabolica de T(T+1) para G = 2.0 - (rotagao de emparelha

{
mento) .

Um outro resultado interessante de FB&S € o estudo
da variagio do parametro de hiato A com isospin. Na figura 8.8
¢ resultado do ponto de equilibrio de A do'cadlculo de FBCS &
desenhado contra T para varios valores da intensidade de empare
lhamento G. Podemos notar que,quando o acoplamento € forte G=2.0
temos uma linha aproximadamente perpendicular éo!eixo das ordena
das, confirmando que no limite de acoplamento ﬁo;te o parametro de
hiato A independe de T. Quando G diminui 4 fllinha comega a cur

var, sendo a curvatura mais acentuada para Gcri% , reduzindo de

pois a uma outra linha reta com declividade diferente de zero no

limite de acoplamento fraco.

Estas informagdes nos levam a supor que 4 tem a se

guinte forma:

2
p2=aT 4+ bT + ¢ (8.3.4)
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com b2 - 4ac = 0 'para G>® e G— 0  e abroXimadamente a=2=0
para régiﬁo de G = G__ ;-

Devido ‘a flexibilidade de nosso método ao contrario da
dispendiosa abordagem anterior [Chen e outros - 1978] efetuamos a
té aqui calculos de FBCS.com isospin muito baixos e muito altos |,
do limite de acoplamento fraco ao forte. Investigando com as formu
las que deduzimos os diversos aspectos da energia de um sistema de
neutrons e protons com senioridade zero. Continuando vamos estudar
a funcao de onda correspondente a estas enérgias.

Estamos interessados em analisar o comportamento da fun
cao de onda de BCS wna regiao de transicdo, decompondo-a em N - e
T . Enfatizemos que este estudo esta fora de alcance dos métodos
que tratam a projegéo numericamente, principalmente se for tentado

analise de componentes com reduzida porcentagem.

Como o nosso interesse € ver todas as componente da fun

cao de onda de BCS , escolhemos um sistema menor com JL = 2 e
€ = 2.0 . Na tabela 8.3 para 3 valores de G, apresentamos a
porcentagem de probabilidade das componentes ‘CNT‘Z e \CN‘Z da

funcao de onda tipo BCS , que descreve em média um sistema com 4

pares de nucleons.|

| .~ . -
Para a reglao de transicgao G/GCrit = 1.04 vemos que
a componente de maior portentagem tem o nimero de pares igual a

4. Entre os diferentes valores de T possiveig»para esse numero de
pares, a maior componente é de T = 0 . Este resultado € um pouco
diverso de FBCS , |onde a porcentagem de probabilidades das compo

nentes & da mesma grdem para os vizinhos N =3 e N = 5 . Portan

to a tranformacao de Bogoliubov & diferente para FBCS e BCS na

regiao de G a de FBCS bastante semelhante da regiio G

crit
grande.

Esta impressdo de estarmos no limite de acoplamento fra
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G=10

G=0S

G=08
G=07
6=06
G=05
G=04
G=03
6=02

G=0l

Figura 8.8 - Variagao do parametro de hiato contra o isospin T pa

para diferentes valores de G no modelo simetrico de

dois niveis com JSL= 10 e € = 10.0
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co, que a solugao de BCS nos fornece, pode ser melhor entendido

pela formula abaixo da dispersdao em numero para o modelo simétrico

de dois niveis deduzida a partir de (2.5.1) e (8.3.1).
(AN)2z Ba [A)? | |
"= 8o (L) (8.3.5)

onde vemos que quanto maior o paramétro de hiato teremos uma maior
dispersao. Assim temos um maior alargamento para BCS pois ISFBCS
€ um fator de 4.5 X A pcg- [Este maior alargamento em varios nu
meros de pares € 1sospin implica na necessidade de uma correta Tes

tauracao das simetrias perdidas.

Passemos agora a discussio sobre as taxas de transigio.
- Como nao existem nimeros a serem comparadog no calculo de Chen e
outros (1978), a nossa Unica alternativa € a comparagao com a solu
¢ao exata no modelo simples de dois niveié. Como antes os calculos
foram feitos para um sistema de . = 10 e‘ €= 10.0 , 20 pares

no niacleo alvo e 21 no nucleo residual ou vice-versa, as transi

goes consideradas estao na figura a seguir:

—3.10)

(0.0.1) /

(2.00] % ;
N

N |

\ (1.1.0) :

(0.0.0) N - 21
N:20

Figura 8.9

Nesta figura os estados foram rotulados por (T,m,a) on
de a denota a primeira, segunda etc vez que aparece o estado de

isospin T e numero de pares N = 20 + m . A dupla diregdo repre
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senta as traﬁsigBes pérmitidafpermitida para os estados fundamen
tais. A linha interrompida com uma Gnica diregio, indica a transi
¢ao permitida-proibida populando o estado de vibragao de emparelha
mento do sistema com N = 20.

Na figura 8.10 o valor absoluto do elemento de matriz
reduzido |<+H§A;H;->| | ~ entre estados com 21 e
20. pares de particulas € representado contra intensidade da inte

racao de emparelhamento G/G Tanto o estado final [£> co

crit’
mo o inicial |]1> podem ser obtidos pelos calculos de GCM,FBCS
e PBCS . O primeiro caso (GCM) & representado pela curva so6lida,on
de podemos notar que quase reprodui os resultados exatos [Dus$¢1

e outros - 1970]. A curva pontilhada sao.os resultados de FBCS e

a tracejada de PBCS . Para valores de G/GCrit >> 1 os resulta

dos de PBCS , FBCS e GCM sao praticaménte identicos, entre 0s
tres o mais simples € PBCS , portanto o preferido para ser usado
nesta regiao.

Na mesma figura apresentamos também os resultados do mo
delo vibracional de emparelhamenfo e dblmodelo rotacional de empa

<< 1 os Te

relhamento. No limite de acoplamento fraco G/GCrit e

sultados de GCM coincidem com o modelo vibracional. No outro 1i

mite, de acoplamento forte G/G >>>?l a comparagao com o Te€

crit =
sultado de GCM mostram uma diferencga ﬁe 10 ¢ , fato este que se
ra explicado mais tarde.

Na regiao de Gcrit" os modellos de vibracao e rotacao

de emparelhamento falham sobremaneira. Para GCrit

o modelo rotacional tende a zero enquanto que ‘o vibracional ten

de ao infinito, mas esta transigao € alisada nas curvas de. GCM
e FBCS. Sendo que PBCS pode ser considerada uma representacgao
do modelo rotacional.

O significado fisico de nossas curvas, GCM, FBCS e

153



25

201

—1(310)

[RUSAT S|

(0.0.1 V//A

— (2001 %
~
\\*s (110

£0.0.0) (//A N 21
N: 20

—
[=4
L

—X%-—MODELO VIBRACIONAL - RPA

—Q—MODELO ROTACIONAL
GCM

[J
.". !
i
..-"". !
* '
1}
51 ‘ 7) ----—PBCS
’ t

(11014 (200)
"0 \ _ éi A Z; G/(_;crit )
Figura 8.10 - Valor absoluto do elemento de matriz reduzido .entre

estados de 21 e 20 pares é apresentado contra G/Gcrit
em um sistema de dois niveis com JL.= 10 e €= 10.0 pa
ra. ps diversas aproximagoes do presente trabalho. O
esquema de niveis anexo esclarece as transigoes que

estao sendo comnsideradas.
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PBCS podem ser explicados ao tomarmos o limite de um-ponto, nos'
angulos « , - § €9, na fungao de onda de BCS projetada
e substituirmos os operadores de rotagao R(s2) e. S(©) por ope

radores unitarios. Imediatamente obtemos a fungao de onda no mode

lo rotacional:

T

INTK M ;8> = [i_;;] epr“@D{q&«{sK)lBCS B3k (8.3.6)

v

onde « ,-(3 , ¥ - © e A sao as coordenadas generalizadas do
modelo rotacional. A nossa funcao de onda projetada (8.4.3) € a
soiugéo da equagao integral de GHW se usarmos & , 3 , ¥ é‘a.
como coordenadas geradoras e a funcao de onda acima (8.3.6), com
a correlacao entre a parte intrinseca e rotacional introduzidé ade -
quadamente atraves de ﬁ e ; , como funcao de onda geradora. |

Como a deformacao de nosso sistema € medido por A o
onde M = (1,0-1) significam (@%v , w0 e oo ), exercendo o}
mesmo papel da deformagao intrinseca no caso de deformagao quadru
polar, o operador de transferencia de um par no modelo rotacional .

pode ser o mesmo adotado no modelo rotacional de massa nuclear, ou

seja:

|

2(0 4
J/i = e Z B D, L) (8.3.7)!
Mt .
Em nosso caso temos 61 = 13_1 = 0 e o operador cones

ta estados de mesmo K = 0 . Para a transicao do estado fundamen

tal para o estado fundamental € trivial ver que:

g1
(Te e I PUTND =V 2T Zn)u)vJ =21, (Li—[e_g-i]} (8.3.8)
)

onde T, € o maior valor entre os isospins da transigao. Donde
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podemos concluir facilmente que a nossa curva de - GCM e propor
cional a T, significando que quanto maior € o T méior e o
incremento na transigao.

E interessahte notar que se fizermos o limite de um pon

to na expressao (7.3.21) tomando X = [3 = ¥ =0 =0, conside
£l 4 i1
J ] J ] ‘
ticula independente, obtemos o seguinte resultado bastante simples

rarmos ainda u = 1 e somarmos sobre os niveis de par

<e lJJZ'Ajlli>=J?—1,ZJLJu)i\GF | | (8.3.9)

que sera a expressao. (8.3.6) do modélo rotacional se aproximar
mos vf por vi
J J

Esta expressao do limite de um ponto praticamente expli

ca a diferenca de 10 % entre o modélo rotacional e PBCS para
G/GCrit »>> 1. Pois em PBCS alem de termos a troca de Q? por
v§ , consideramos todos os pontos em (7.3.21).

Sabendo que Biljvjuj ‘= %; para o caso de BCS

e considerando todos os pontos, podemos escrever de maneira quali

tativa a soma das amplitudes espectroscopicas como:

G ALY 27, BT (8.3.10)
) _ ] |
Convém repetir que, no limﬁte'de acoplamento forte o va
lor de & tem um valor proximo é .ABCS , que’  exerce o papel de

momento de emparelhamento intrinsecp e assim a expressao acima

[}

aquela do modelo de rotacao.

i3 ica A A
Na regiao de transigao sabemos que FBCS P BCS e

também que ZXFBCS varia com T , levando para cima a curva de
PBCS e mantendo o mesmo espacamento para varios G , inclusive no

limite de acoplamento fraco, mas o valor da soma das amplitudes es
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pectroscopicas seré-seﬁpre maior do que o calculado pelos |métodos
de GCM e FBCS. |
Antes de terminarmos esta secgao vamos fazer uma compara
cdo entre os valores do pardmetro de hiato de do nucleo  final
A ¢ € do niicleo inicial Ai de FBCS e BCS com quantidade
G <f I Z:A; I 1 > /‘JEE?, que deve medir a deformagao no es
pago quadridimensional de isospin e de "gauge'. Na tabela | 8.4
apresentamos os valores numéricos para estas quantidades onde dois
conjuntos de valores sao comparaveis. Primeiro no limite de acopla
mento forte e depois na regiao de G__.. . No limite de acoplamen

crit
to fraco a diferenga entre os parametros de hiatos -Af e 'Ai
com o parametro de deformacao € acentuada, de tal forma que.os pa
rametros ZSf e Z&i superestimam o incremento da transigao.
Estes resultados e aqueles da regido de Niquel, due dis

i - '
cutiremos mais tarde, parecem estabelecer uma forma de estimar as

taxas de transic¢ao através da relacao

(ﬁﬂ)}_‘A’jllb ={Q_T>_é_ §8.3.11)

i
8.4 - Modelos semi-realisticos na camada fp ‘

Nesta secgao ndos vamos voltar a aplicagao de ﬁo sas for
mulas a nicleos. Como o objetivo desta tese € apénas estabglecer u
ma ferramenta conveniente para estudar os estados coletivos de em
parelhamento isovetorial em—nﬁcleos, nao faremos nenhuma tlentativa
de estudo sistemdtico na regido de 40 < A< 70 ou de outras Te

gices da tabela peridodica, passiveis de serem calculadas pelo nos

so modelo.
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Com este fim, vamos comparar em primeiro lugar os nos
sos resultados de GCM com os calculos de diagonalizacao exata de
Beés e outros (1973), onde foram tomados os seguintes.parﬁmetros- 5

’
nara a intensidade da interacao de emparelhamento G = 30/A , com
A o numero de massa do nucleo considerado; €f7/2. = 0.0 ]
"GPS/Z = 3.97 e efs/z =l4.22_ sao os niveis de particula inde
pendente; consideramos o carogo inerte o nicleo de Ny = 20 e
N, = 20.

Fizemos calculos da energia para 52 < A< 60 que estao
comparados na figura 8.11  aos calculos. de Bés e outros (1973) e
tambem aos valores experimehtais. Nao deveﬁos esquecer que todos
os valores foram ajustados para reproduzir o espectro tipico de vi
bracgao de emparelhamento propostd,por Bohr (1968).

Como se pode notar pelé comparacao, oS nossos resultados
sao bastante satisfatérios, tendé em vista a simplicidade de nossa
aproximagdo devido 2 insisténcia em manter a simetria axial para
os estados excitados.

Os resultados indicam que os estados da figura 8.11
sao estados simétricos de carga, consequéncia da restauracao das
simetrias quebradas na fungao de onda axialmente simétrica..

A seguir apresentamos um calculo de GCM para um siste
ma de 5 mniveis ativos para Vér#os nicleos. NOs nao esperamos que
as energias dos estados alterem Erucialmente com a adigao de dois

niveis, pois estes estados sao dominados pelas configuragoes mais

baixas e mais populadas. Isto pode ser verificado pela tabela

8.5 , onde na primeira coluna temos o nucleo com seu respectivo
numero de massa, a seguir o isospin e a energia de ligacao deste
mesmo nicleo. Esta energia de ligacao € usada para o calculo de

E, em Mev , 4a. coluna, através da formula
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EL(R.AT.M) = [EL(sc.0.0)- EL (sc.0.0)] - [EL(R,A,T.M,) - EL (AT.M0)]

(8.3.12)

onde EL(h,A,T,MT) € a energia de ligacao experimental associado
ao k-8simo estado J = 0" com isospin T do nucleo (A,MT). As
quantidades sem o Indice R referem-se ao estado fundamental. Elw

€ a formula semi-empirica de WeizsHcker determinada por:

EL, (a7.4,) = by A- 43 AP- b T(Tr) /4 03 2 (L-036[7%)] 4"

(8.3.13)

com todos os termos em Mev, sendo b = 15.43 Mev e b =
; vol sym

= 25 Mev [Bés e outros - 19771. As duas ultimas colunas referem-se

ao calculo de 5 niveis e 3 niveis respectivamente, onde as di

ferencas sao minimas.

Neste calculo de 5 niveis escolhemos como Bayman e Hintz
(1968) os valores de particula independente(-4.0 , 0.0 , 0.78 ,1.08
4.0) para os nlveis (1f7/2 , 2p3/2 , 1f5/2 , 2p1/2 , 1g9/2) do
56Ni. Estes valores foram ligeiramente modificados para outros va

lores de A de acordo como que foi formulado por Kisslinger e So
rensen (1963). A escolha da constante de interacao de emparelhamen
to G = 24/A € feita de tal forma a reproduzir o primeiro estado
experimental com T = 2. Esta forma de escolha € boa para um estu

do detalhado e sistematico de toda a regiao de 40< Ag 70, e Co

mo nio temos a intencao de obter nenhuma caracteyistica nova neste
nosso calculo de 52<A< 60 , o simples fato de obter numeros ra
zoaveis para energias nesta regiao ja & compensador, se lembrarmos
da complexidade dos calculos de diagonalizagdo exata com o in
cremento do espaco modelo e da inclusao de isospin como variavel.

Estes numeros obtidos para a energia com 5 niveis Teve

lam que nosso método €& um bom candidato para estudar sistematica
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+
mente os estados O do 40

Ca para cima. Esta preferéncia sera
reforgada se lembrarmos que a projecao pode ser obtida em questao
de segundos por um computador de velocidade normal.

0 erro de truncamento do espago modelo nesta regido € 1
lustrado na tabela 8.6 por alguns célcﬁlos simﬁles no nicleo
de A = 56. |

Para enfatizar a vantagem do presente método sobre o pre
cedente, onde se usa o procedimento numérico para a projecao, efe
tuamos o seguinte experimento numérico. Em primeiro lugar calcula
mos com os mesmos parametros usados anteriormente, as’' solugao de
BCS com 3 niveis ativos. Entdo projetamos a partir dele de uma.
s6 vez os varios estados de T e N wusando a transformagao . de
quasiparticulas obtida para o >6N3 pela aproximagao, BCS. Chama
mos esta primeira aproximagao de PBCS' cujos resultados estao

1
i

na tabela 8.7 , e comparando-se com GCM, s3ao até razoaveis ,
pois aproximagdo feita € bastante grosseira. Este experimento numé
rico € interessante, principalmente porque projetamos estados de
norma bastante pequena, que seria impossivel no méto@o precedente
[Chen e outros 1978]. Um pequeno refinamento € efetuar o cdlculo
_usual de PBCS, e os resultados sao mais acurados. Devemos notar
também que GCM e FBCS sao indistinguiveis. b

Talvez o calculo de taxas de transicao, qu% conectam OS
estados coletivos de emparelhamento isovetorial, sejg um teste
mais restringente ao nosso método. Usando entdo funcgpes de onda
obtidas por GCM , FBCS e PBCS wvamos calcular ag amplitudes es

- . .~ 56,.. .
pectroscopicas na regiao do Ni e comparar os resultados obti

dos com aqueles de diagonalizacao exata e modelo vibracional [Bés
e outros - 1973] e modelo rotacional.
Na tabela 8.8 . ondé na primeira coluna colocamos a

reacao nuclear a ser considerada, depois a energia do estado que
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A T [Eg(Mev) EL(Mev) E, (Mev) E‘1 (Mevj Et'z (Mev)
>ONi o | EF 484.01 0 0 0
Spe 1 EF 471.78 2.75 2.90 | 2.88
Byi 1 EF 506.48 2.30 2.48 2.46
>2ge 0 EF 447.72 2.38 4.55 4.77
S2r 2 EF 456.36 5.62 7.01 7.30
Oni 0 5.23 478.78 5.23 6.36 5.94
Ope 2 EF 492.28 5.02 5.07 4.95
60, 0 EF 515.02 2.36 3.93 4.01
60y; 2 EF 526.87 5.15 6.15 6.22
4ge 1 5.68 466.10 | 8.43 9.36 8.91
S4er 3 EF 474.02 8.67 9.08 9.01
Bni 1 3.55 502.93 | 5.80 9.00 8.48
>Bre 3 EF 509.97 8.63 8.7 8.63
2pe 0 4.63 243,09 7.00 | 12.64 | 12.20
>Zer 2 5.74 450;62 | 11.36 | 13.31 | 13.11
214 4 EF 451.98 | 12.71 | 14.03 | 14.68
56re 2 5.63 486.65 | 10.65 | 12.73 | 12.01
56¢cy 4 EF 488.50 | 13.50 | 12.69 | 14.68
80y 2 3.53 523,34 8.68 | 12.42 | 12.01
60ge 4 EF 525.39 | 13.18 | 13.44 | 13.52

Tabela 8.5 -

Comparagao entre-as energias dos estados coletivos
de emparelhamentogiLovetoriaZ o* "experimentais”
e os calculados com%modelo de 5 niveis ‘e 3 niveis
na camada fp, consiﬁerando 0 earogo inerte o nu
eleo de Ca. A priheira ecoluna indica em qual iso
topo o estado ot ¢ Incontrado, ng coluna seguinte
o isospin do isotopo. A terceira coluna e a quar-
ta indieam a energia de exeitagao e a energia de
ligagdo (Wapstra e |[Gove 1971) do estado 07, A quin
ta coluna sao as energias "experimentais" caleula-
das a partir da eqyagao(8.4.1).Na sexta coluna te
mos as energias cqlculadas no presente trabalho

para um sistema com §.niveis ativos com og valores
de (-4.0,0.00,0.78/1.08,4.00) para A=56 , modifica
dos de acordo com Kisslinger e Sorensen(1963) ,
G¥24/A e agjustadas| para produzir um éspectro de vt
bragao de emparelhamento. A sétima e ultima coluna
8do as energias dJ figura 8.11 ligeiramente modifi-

cadas para ajustar os niveis do estado fundamental
do 54Fe e Sgﬁi.Asvenergias dos estados excitados
foram tomados de Bés e outros (1977).
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G = 24/A 30/A
Nicleo Ee :
(Me 5 4 3 3
Niveis Niveis | Niveis Niveis
65 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
56
Fe 5.02 5.07 5.77 6.07 5.49
S6y3 6.58 | 6.36 6.59| 6.79 6.46
56Fe 10.65 12.73 13.19 13.61 13.03
56Cr 13.50 12.69 13.71 14.27 13.69
Tabela 8.6 = Variagao das energias dos estados 07 com o truncamen-

to de niveis. Estes estados s&o'caZQuZados em primei-
ro lugar em um sistema de 5 niveis ativos (f7/2,p3/2,
f5/2,p1/2,99/2_) com 16 nucleons ativos e energias
de particula independente dadas por (~4.00,0.00,0.78,
1.08,4.00) e G = 24/A. A seguir elimina-se o nivel
superior até atingir 3 niveis. Por ultimo sao fei-

tos calculos com G = 30/A. Os valores da coluna Ee

sao explicbdos;na tabela 8.5.
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esta sendo populado e na terceira colunaéo isospin. do nicleo final,
podemos ver que as amplitudes espectroscopicas de GCM e FBCS
quase reproduzem oS resultados de diagonalizagio exata. Para PBCS
temos uma situagao um pouco pior, mas isto € facilmente entendivel,

pois estamos numa regido proxima a G [BEs e outros  1973] .

crit

Fizemos também calculos com GCM projetando apenas em i
sospin e -como mostramos anteriormente,osjerros devido a flutuacdo
em numero se manifestam proeminentemente na regiao de transigao.Co
mo estamos na regido de transigao, nao existe nenhuma concordancia
com o modelo rotacional, onde os resultadds foram calculados a par

tir do limite de um ponto (8.3.9).

Para entender o papel de nosso parametro variacional /\'s

elaboramos a tabela 8.8 , onde comparamos a quantidade
G R Py, BCS A | g Il B. P, Bes (o) [f27s .+ com os A s do nicleo

final e inicial das varias reacbes de transferéncia. A conclusao
que chegamos € que podemos estimar as taxas de transicdo a partir
dos parametros A ’s , pois em geral LLFBCS superestimam a defor

macao de emparelhamento enquanto que /A subestimam. Assim

‘BCS
A FBCS € ZXBCS podem servir como limite superior e 1nfer10rp§

ra estimar a taxa de transicao e desta f?rma auxiliar no entendi

; !' - -
mento qualitativo de algumas das caracterlsticas dos estados cole

I
i

Apesar do parametro de hiato | A

tivos de emparelhamento.

FBCS existir tanto no

limite de rotacao de emparelhamento como|no de yibra§§o de empare

ihamento, a nossa estimativa n3ao € adequada para esta ultima Te

giao, pois ZBFBCS superestima o valor| de taxa de transigao.
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APENDICE A-1 - Tratamento exato para hamiltoniana'de--emparelhameg

to T =1

Usando tecnicas de teoria de grupos Chen e Richardson
(1973) mostraram que a obtengéo dos estados de senioridade ZeTo
da hamiltoniana de emparelhamento T =1 (2.2.1) e (2.2.3) po
dem ser reduzidas a solucao do seguinte sistema de equagoes nao
lineares com N variaveis, as energias de emparelhamento Ei . Pa

ra um sistema nuclear consistindo de N pares de particulas:

N M .
L ki Qm i=1,2 N
+ = T odadoeee, A.1.1
L Ee ) ek At
31 m=oy
onde M se refere ao numero de niveis ativos e €, as energias

de particula independente. A energia do estado fundamental e dos
estados excitados de senioridade zero sao dados pela soma total

das energias de emparelhamento E;

E.= jé E& | \ (A. 1.2)

As constantes de simetria kij %m (A.1.1) caracterizam

a simetria dos estados sob a troca entre{a' coordenadas de carga
dos pares J =0, T =1 . Para os estado simétricos de . carga
T pode ser empresso em termos do numero|total de pares [N] e do

isospin total T como:

N(N-3)+ T(T+1) (A.1.3)

k' = =
g =Kk N
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