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RESUMO

Calculos dos espectros (E,J") e das proprieda
des eletromagnéticas (yu,Q,BE2,BM1) sio realizados para isoto
pos impares do Ni, e isGtonos impares com N= 82, empregando o
modelo de camadas (MC), a aproximac¢ao BCS usual (uma e trés
quasiparticulas), BCS com blocking (BBCS) e BES projetada
(PBCS). sSao examinadas, em detalhe, a importancia das corre
lagoes de cinco quasiparticulas e das correcdes introduzidas
em BCS.

Os graus de liberdade coletivos do carogo sao
introduzidos através do acoplamento quasiparticulas-ciluster-—
vibrador (ACQPV), de modo que nosso formalismo possibilita
tanto a inclusao de blocking como a projegao em niumero de par
ticulas no cluster de uma e trés quasiparticulas. S3o reall
zados calculos comparativos entre a versio com blocking
(BQPCV) e com projegdo (PQPCV) para os espectros e as proprie
dades eletromagnéticas de isotopos iImpares do Zn. A versao
projetada e aplicada a isdtopos do Césio, na descrigao dos
estados 5/27 gerados pelo acoplamento andmalo.

Em todos os casos examinados, a comparacao com
Oos dados experimentais disponiveis também € apresentada.



ABSTRACT

We calculate nuclear spectra (E;Jﬂ) and elec-
tromagnetic properties (W,Q,BE2,BM1) for odd Ni isotopes and
N=82 odd nuclei, using the shell model (MC), the usual Be¢S
approxzimation (one and three quasiparticles), blocking (BBCS)
and projected (PBCS) BCS. The effects of five quasiparticles

correlations and BCS corrections are carefully investigated.

We introduce the core collective degrees af
freedom by the quasiparticle-cluster-vibration coupling
(ACQPV), in such a way that our treatment makes possible to
introduce both blocking and particle-number-projection in one
and three quasiparticle cluster. Blocking (BQPCV) and
projected (PQPCV) versions are compared for spectra and elec-
tromagnetic properties of odd Zn isotopes. Projected version
is applyed to Cs isotopes, in order to describe the 5/2°

states generated by anomalous coupling.

In every case, check with available experimen-

tal data is presented.
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CApfTULO I. INTRODUCAO

Do ponto de vista dos fisicos nucleares, o nu.
cleo representa um sistema de muitos férmiocns (nGcleons) for-
temente interagentes. Portanto, nao € imediato concluir que
interagoes de dois corpos tais como deduzidas de experiéncias
de espalhamento nucleon-nlicleon sejam adequadas para descre -
ver a hamiltoniana nuclear de muitos corpos. No entanto, em-
bora a determinacgao precisa do potencial nuclear de muitos
corpos seja ainda reconhecidamente um problema em aberto, exis
tem varias caracteristicas experimentais dos espectros nuclea
res que sugerem fortemente a introdugao de modelos de campo
médio, onde estados de particula independente formam a base
microscopica do tratamento da estrutura nuclear. Os espec-
tros nucleares para baixas energias de excitacao apresentam
caracteristicas tipicas de estados de particula independente,
bem como de estados coletivos (bandas vibracionais e rotacio-
nais). Estudos exaustivos de nlcleos proximos a camadas fe -
chadas tem demonstrado a adequacao da aproximacdo de campo me
dio, que chamaremos, daqui por diante, por modelo de camadas,
independente de um conhecimento mais profundo da interacio nu

clear.

Técnicas modernas e poderosos computadores
eletrdnicos permitem a andlise de propriedades estaticas dos
nucleos através do modelo de camadas (MC) para nicleos leves
produzindo, mesmo nesses casos simples, estados dimensionados

em alguns milhares de componentes.

Contudo, mesmo contando com todas as facilida

des computacionais, para nucleos de massa média e elevada, o



emprego do modelo de camadas nao permite uma descrigao corre-
ta da estrutura de cada nivel acima de 3 MeV de energia de ex
citacdo. Esta barreira intransponivel é causada pela necessi
dade de diagonalizag¢do de matrizes da ordem de 10%*-102°. por

***sm, considerando-se 22 picleons €m uma ani

exemplo, para o
ca camada de valéncia e um caro¢o inerte correspondente ao
1§§Sn82, o tempo de computac¢do atual necessario para o calcu-

lo de um unico spin € da ordem de um séculc.

Dentro desse contexto, coloca-se, naturalmen-
te, a necessidade de se desenvolver modelos ainda mais simples,
gque contenham a fisica essencial para a descricdo dessas mes-
mas propriedades espectrais para nucleos pesados. Uma alter-
nativa que tem sido largamente utilizada é a aproximacdo BCS,
que utiliza um potencial esquematico de emparelhamento, i.é.,
que tem elementos de matriz nao nulos sé para estados com mo-
mento angular total nulo. A justificativa fisica para talsim
plificacao provem do fato de que interagdes nucleares de dois
corpos empiricas mostram que em nucleos esféricos pares de sim
ples camada aberta (s.c.a), o canal dominante é o que acopla
1-5)

r

estados com momento angular total J=0. A teoria de BCS

cujo estado de vacuo é uma aproximagdo para o calculo de MC

.
I

de desemparelhamento(- zero, propde um método simples e pre-
ciso para a inclusao de correlagdes de emparelhamento que pos
sibilita a descrig¢ao de nucleos esféricos (s.c.a) com um espa
¢O sensivelmente menor. Outras aproximacgoes, além desta, se-

rao discutidas no texto. A principal dificuldade com todas

esssas aproximacoes ao modelo de camadas & um controle rigoro

(1) Neste trabalho adotamos desemparelhamento para a traducdo de "senho-
rity”,



so das mesmas.

O objetivo principal deste trabalho € a efeti
vagao de calculos comparativos entre varias aproximagoes ao
modelo de camadas tendo como referéncia um calculo "exato",
i.é., um calculo utlizando-se o modelo de camadas. Existe na
literatura varias tentativas neste sentido, que esbarram, no

entanto, em limitag¢des importantes, tais como o emprego de in

teragoes residuais distintas.

Nosso objetivo, portanto, € apresentar a pri-
meira sistematica completa de comparagdo, para sistemas com
varias particulas de valéncia, entre aproximag¢des no espaco
de uma e trés quasiparticulas dentro da aproximacdo BCS e ou-

tras derivadas desta.

As Unicas versoes do modelo de camadas aplica
veis em nucleos de massa média e pesada com camadas abertas
sd3o as baseadas na aproximagdo BCS. Uma dessas aproximagoes
largamente utilizadas na descrigdo de nGcleos com uma camada
aberta € a aproximag¢do Tamm-Dancoff (TDA). Porém, o emprego
da base de BCS esbarra em outras dificuldades, todas decorren
tes do uso de fung¢des de onda com nimero indefinido de parti-
culas. Dentre elas duas se destacam: a determinacdo dos para
metros supercondutores e a eliminac¢ido dos estados esplUrios.Os
estados espurios originados pela ndc conservacio do numero de
particulas na aproximagdo BCS podem, entretanto, ser elimina-
dos de forma parcial através do método empregado por Kuo e ou

5)

tros™'. A eliminacdo completa desses estados esplUrios pode
ser consegquida com a projec¢ao em numero de particulas6*9).Ne§
se formalismo mais elaborado, denominado por aproximacao BCS

projetada (PBCS), perde-se, entretanto, a transparéncia fisi-



ca que € uma das principais vantagens da aproximagdoc BCS. Por
outro lado, a aproximacao PBCS nac leva em conta o fato de
que as correlacoes de emparelhamento podem ser diferentes para di-
ferentes estados nucleares, ja que a difusividade da superficie de Fermi
para todos os estados & determinada a partir do estado funda-
mental de BCS. Sabemos, entretanto, que a superficie de Fer-
mi torna-se cada vez mais estreita 3 medida gque o nuUmero de
quasiparticulas aumenta e que as correlacdes de emparelhamen-
to diminuem com a energia de excitacdo. Um aperfeigoamento

nos metodos BCS e PBCS seria portanto efetuar uma minimizacgao
da energia para cada estado com respeito a sua energia total.
A importancia deste efeito, chamado efeito blocking, na des -
cricao de nucleos Impares tem sido salientada nas referéncias
10-15. O formalismo BCS com blocking (BBCS) retém a simplici
dade do método de BCS, entretanto os estados espurios ainda

persistem. A comparag¢do entre as aproximacdes BCS, BBCS e
PBCS para os isOtonos impares com N=82 foi feita somente por
H. Dias e F. Krmpotié14'15). Entretanto, as conclusdes para
os nucleos com varias particulas (mais do que 3) na camada de
valencia ficaram prejudicadas pela ndoc comparacio com os re-
sultados do MC, e a importancia das correlacdes de cinco qua-

siparticulas (5QP) ndo foi examinada.

Tendo por objetivo verificar a importancia
das correg¢oes introduzidas na aproximacio BCS, que se mostra-
ram fundamentais na descrig¢do dos nlicleos com trds particulas

de valéncia14’15)

r € das correlagoes de 5QP, efetuamos uma com
paragao detalhada entre as diferentes aproximagoes BCS, com
TDA no sub-espago de uma e trés quasiparticulas (1QP+3QP), e

© modelo de camadas para sistemas com varias particulas de va

léncia.



Varios calculos comparativos ao MC tém sido
efetuados onde, geralmente, os dados experimentais, ou o cal-
culo com o MC com diferente parametrizacao, sdao tomados como
referéncia. Assim, conclusdes mais definitivas nido podem ser
estabelecidas a partir desses trabalhos, pois, para tanto,
faz-se necessario a compara¢dao entre as aproximacgodes empregan
do-se a mesma interag¢ao residual e o mesmo conjunto de parame
tros, tendo como referéncia o calculo com o MC efetuado exata
mente nas mesmas circunstancias. Escse foi o critério adotado
neste trabalho para a comparac¢ao das aproximacdes, onde as pa
rametrizacgoes empregadas, embora nio visando o melhor ajuste
dos dados experimentais, proporcionam, pelo menos, uma descri

¢ao razoavel em termos realistas dos nlcleos considerados.
O presente trabalho consiste de duas partes:

- na primeira parte, capitulos II, III e IV, investiga -
mos de forma detalhada e sistematica a influéncia dos
graus de liberdade nao considerados e das corregdes in
troduzidas em BCS, em sistemas com varias particulas
de valéncia. O calculo com o modelo de camadas, que
corresponde ao calculo "exato" para as aproximacgdes em

pregadas, € tomado como referéncia.

No capitulo II, apresentamos os formalismos
para as aproxXimagdes MC, MC3, BCS, BBCS e PBCS, empregadas na
descrigao dos nucleos esféricos impares de simples camada aber

ta.

A fim de examinar a importancia das diferen -
tes aproximacoes, nossa primeira preocupac¢ao foi a escolha de
uma camada onde o calculo com MC, sem restricdes, fosse possi

vel para uma seqliéncia completa de nicleos impares. A camada



i

fp satisfaz esse requisito, Nessa regido de massa os isoto -
pos do Nigquel sao os nucleos que tém recebido maior atencio e,
na descrigao de suas propriedades, a interacdo SDI tem sido

: < 16
aplicada com razoavel sucesso ).

No capitulo III, apresentamos uma comparacao
detalhada entre os resultados obtidos para os isotopos do Ni-
quel, com as aproximagoes MC3, BCS, BBCS e PBCS, em relacao

aos valores obtidos com MC.

Nossa segunda preocupacao foi investigar as
caracteristicas das aproxima¢des citadas, numa regido de mas-
sa onde o emprego de aproximag¢des ao modelo de camadas fosse
imprescindivel. E de maior importdncia o estudo de aproxima-
¢Oes ao MC para nicleos com particulas de valéncia na camada
N=50-82, onde os calculos com MC, para n>5 particulas de va -
léncia, sd s3o praticaveis com a base truncada17’18). Ja pa-
ra nucleos impares, com 7 ou mais particulas de valéncia, o)
calculo com MC, sem restri¢oes, considerando apenas 4 orbi -
tais de particula independente envolve de 10® a 10* configura
¢oes por gpin. A tabela IV.1 mostra como é apreciavel a redu

¢ao obtida com BCS, de tal forma que o calculo completo, com

5 orbitais, envolve no maximo 37 vetores.

No capitulo IV, apresentamos a comparagaoc en-—
tre os resultados obtidos para os isétonos impares com N=82,
com as aproximag¢oes BCS, BBCS e PBCS em relacao aos obtidos
com o modelo de camadas truncado MC3. Para ns5 particulas de

valéncia os resultados com MC sioc também analisados.

- apos o estabelecimento da importincia das diferentes
corre¢des introduzidas na aproximacio BCS, nosso proxi

mo passo foi a inclusao dos graus de liberdade coleti-



vos do caro¢o, através do acoplamento quasiparticula-

cluster-vibrador (ACQPV).

Uma descrig¢dao quantizada de um sistema de mui

tos corpos pode ser dada geralmente em termo de modos de exci

tagoes elementares e seus acoplamentos19). Excitagdes elemen

tares do tipo fermidnico ou bosdnico em nucleos esféricos e
transicionais sao associadas, respectivamente, a particulas

de valéncia e a vibrag¢des de baixa fregtiéncia.

A partir da ideia original de Bohr e Mottel -

sonzo), o acoplamento particula-vibrador quadrupolar (APV),va

rias extensoes e refinamentos foram implementados.

O acoplamento quasiparticula-vibrador (AQPV)

1)

de Kisslinger e Sorensen2 representa uma extensao do APV na

qual os efeitos de emparelhamento da forcga residual sao in-
cluidos através da quasiparticula. Correlacdes adicionais

sa@o incluidas pelo emprego de fonons quadrupolares nio harmé-

nicos em AQPV22).

Um modo bastante conveniente de descrever as

anarmonicidades é a hamiltoniana SU(6) de Janssen, Jolos e

23,24)

D&nau , para os fonons gquadrupolares, desde gue esta re-

produz os limites vibracional [SU(5)] e rotacional [SU(B)]zs{

Esse tipo de anarmonicidade foi recentemente incluida em AQPV,
acoplando uma quasiparticula a fonons de quadrupolo SU(6); no
limite quase-rotacional os estados do tipo Nilsson sio repro-

6)

duzid052 - O mesmo resultado tem sido obtido pelo acoplamen

27;:28)

to da particula a um caroco SU(6) na representacao da anro -

ximagao dos bosons interagentes (ABI) de Arima e Iachellozg)

Uma etapa posterior € a introducdao dos efei -

tos cinematicos, ou seja, o principio de Pauli, entre as quasi
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particulas que aparecem na estrutura interna dos fonons 3 [

A contribuicdo devida a esse efeito cinematico & chamada de
termo de troca. O modelo fenomenologico com um termo de tro-

ca adicionado ao AQPV sera denotado por AQPTV.

O termo de troca para particulas ou buracos
proximos a nucleos duplamente magicos tem sido tratado atra -
vés da teoria de perturbacéo31p34). Este foi tambem introdu-
zido no acoplamento quasiparticula-vibrador quadrupolar

SU(6)26}, e equivalentemente no ABIz7’28).

O acoplamento com termo de troca AQPTV &€ uma
generalizagao do APV. Uma generalizacdo que inclui ambos
efeitos, cinematicos e dinamicos, € o acoplamento cluster-vi-

brador (ACV).

No ACV algumas particulas ou buracos (denota-
dos por cluster) sao acoplados aos fdnons gquadrupolares, onde
para as particulas do cluster o principio de Pauli é conside-

rado exatamente.

O ACV foi introduzido primeiramente para nui-

cleos par-par por Scharff-Goldhaber e Weneser35) e Raz36)

para nucleos par-impar, por Alaqa37).

€,

No modelo de Alaga trés particulas sdo acopla
das a vibrag¢oes guadrupolares e, tanto os efeitos dinamicos
(acoplamento particula-vibrador) quanto os efeitos cinemati —
cos (consideracao explicita do principio de Pauli entre as

particulas de valéncia), s3o incluidos.

Uma extensao simples de modo a considerar 5,
7, 9,... particulas no cluster & aproximar o cluster de parti
culas por um com uma e trés quasiparticulas, ou seja, conside

rar o acoplamento quasiparticula-cluster-vibrador (ACQPV).



Na segunda parte deste trabalho, capitulo V,
introduzimos o ACQPV, e os modelos derivados permitem o trata
mento dos nucleos esféricos par-Impar tanto com o efeito de
blocking como com a projeg¢do em numero de particulas inclui -
dos no cluster de quasiparticulas. A inclusao do ACQPV  foi

38)

feita recentemente por K. Allaart e outros ;, porém apenas a

proje¢do em numero de particulas foi considerada no cluster.

Como o intuito de examinar as caracteristicas
reveladas com ACQPV, e a importancia das diferentes correcdes
introduzidas no cluster, as versdes com blocking (BQPCV) e
com projecao (PQPCV) sdo aplicadas aos isotopos do Zinco, seus

9)

resultados sao comparadas ao calculo com MC3 e aos dados ex
perimentais existentes. A influéncia do corte da base,um pon

to delicado no tratamento com ACQPV, & também examinada.

A caracteristica mais marcante do acoplamento
ACQPV que nao pode ser reproduzida com o simples acoplamento
quasiparticula-vibrador, é o acoplamento andmalo para o esta-

40)

do com spin I=(j-1) , descrito na secgao V.4.

Finalmente, a versado PQPCV é aplicada na des-
crigao das propriedades do estado coletivo 5/2° (gerado pelo

acoplamento anomalo) dos isdtopos do Césio.
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CArPfTULO II, DESCRICAO DE NUCLEOS ESFERICOS IMPARES DE SIMPLES
CAMADA ABERTA

1. INTRODUGCAO

Neste capitulo, apresentamos uma introducao
breve e esquematica aos tratamentos empregados neste trabalho
na descrigao de nucleos esfericos de simples camada aberta
(s.c.a). As notacgoes essenciais sao introduzidas e as seguin
tes idéias basicas sao brevemente discutidas: o conceito de
desemparelhamento, a nogao de quase-particula, o efeito
blocking e a ideia de projec¢ao em numero de particulas. Unma
descrigcao mais detalhada pode ser obtidanas referéncias (1-15).
O formalismo adequado ao tratamento com o modelo de camadas
para nucleos com varias particulas na camada de valéncia (nua-
cleos complexos) esta descrito na referéncia (41), do qual po
dem ser derivadas todas as expressoes necessarias aos calculos

com © modelo de camadas (MC e MC3).

As expressoes explicitas dos elementos de ma
triz do hamiltoniano e do operador de um corpo necessarias aos

tratamentos com quase-particulas empregadas (BCS,BBCS e PBCS)

estao dadas no apéndice A.

1.a. O Modelo de Camadas (MC)

Em segunda gquantizacao o hamiltoniano do mode

+ H onde o hamiltoni
sp res’ 2R

el

lo de camadas é dado por H =

de particula Unica € escrito como:

)
|
™~
™
Q
Q

+
sp ~ a o o (II.1.a)



-

onde c;(ca) corresponde ao operador de criacao (aniquilacao)
de uma particula no estado ¢a' e o hamiltoniano da interacgao

residual entre as particulas de valéncia é:

ciete.c . (IT.1.b)

1
=g E vaByS o B 8"y

aByd

g

res

O estado de particula unica ¢, do potencial
central € caracterizada por a, que representa o conjunto de

a anti = j = ergla ¢
numeros quanticos o (na,ia,ja,ma) (a,ma), com energ e

e degeneréncia 3a? = 2j, + 1. O elemento de matriz anti-sime-

trizada da interagao efetiva, VuByé’ entre dois nucleos no jefe]

2)

tencial central pode ser escrito como”’:

1 e . . )
Vagys = 2 Jii <Jama3b%|JM><JCJdmd|JM>qJ(abcd) = (II.2.a)
J j m
1 o o p 3,
= E-j; <3 gm 3, a3 o3 m | (-) ()¢ °£_(acdb)
(EL.2.b)

onde gJ(abcd) representa o elemento de matriz particula-parti
cula e f;(acdb) o elemento particula-buraco, cujas expressdes
explicitas para as interagdes usadas neste trabalho sio dadas

no apendice B.

No tratamento com MC os estados mais baixos
do nucleo considerado sdo encontradas, pela diagonalizacio do
operador ﬁ, na base de estados do MC para todas configuracdes
possiveis dos nlcleons presentes nos orbitais considerados.Pa
ra um espago modelo de uma camada - que € o espac¢o minimo ne-
cessario para a descrigdo das propriedades a baixa energia de

nucleos s.c.a - esse numero de configuracgoes torna-se proibi-
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tivamente grande, exceto para os nucleos mais leves. Um avan
¢o significativo na redug¢ao do problema foi o reconhecimento
de que a interacao efetiva contém uma forte componente de em-
parelhamento (Bohr e outros (1958), Soloviev (1958), Belayev
(1959)), ou seja, que os nucleons se movem preferencialmente

aos pares (acoplados a J = 0). Este fato é evidenciado por
varios fendmenos observados, tais como: momentos de inércia
menores gue Os previstos pelo modelo de camadas, o hiato (gap)
de energia nos espectros dos nucleos par-par, e a diferenca
de massa par-impar. Uma idéia importante e simplificadora que
surge naturalmente desses resultados & a consideracao explieci

ta apenas dos nucleons desemparelhados.

1.b. A Aproximagdo de Baixo Desemparelhamento* (MC3)

Devido a destacada predomindncia da componen-
te de emparelhamento na interagao efetiva, supomos que os nu-

cleons se movem aos pares.

. . + .
Definimos o operador par Aoo(aa), que cria um

par no orbital a, por:

+ - +.Jd _ ; : + +
AUM (ab) = [ca x cb]M = Z <jamajbmb|JM> CaCy e -

T2

O numero de nucleons na camada de valéncia que

nao ocorrem aos pares & denominado de nimero de desemparelha-

2)

&
mento (V) - Desde que a quebra de um par custa energia -por

* Neste trabalho a tradugdo adotada para "senhority" & desem-
parelhamento.
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causa da interacdao de emparelhamento - o espectro de baixa ener-
gia de nucleos s.c.a., sac suficientemente bem descritos em
, 1,43, 44) ;
termos de estados com baixo desemparelhamento (veja,
por exemplo, os espectros para isdtopos °!'7®*Ni apresentados
nas figuras III.2 e III.3). Escrevemos estes estados - exce-

to por um fator de normalizacao - para:

- nucleos pares:

v=0

no - P
P1 ... Ppiv=0> o I [§ A’ (aa)] ?o>, (II.4)

n € o numero de niveis no espago modelo e p, denota o numero

de pares no nivel a com:

Pa = Mo/2 (II.5)

onde no € o numero de nucleons na camada aberta.

v=2
abJ;py ... p iv(ab)=2> « AJ (ab)|py ... p_;v=0> (II.6)
e assim por diante.
- nucleos impares:
v=1
a;pir --- pn;v(a)=1> o c; Pi =g pn:v=0> (I1.7)
v=3

2]
|abcTip, ... B,V (abc) =3> a[A](ab) el Ipy e piv=0>  (II.8)
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e assim, sucessivamente.

Os elementos de matriz do hamiltoniano ﬁ entre
esses estados sao dados nas referéncias (45-49). Una introdu
¢ao,mais completa, ao MC de baixo desemparelhamento é encontra

da na referéncia (1).

Para espa¢os maiores do gue uma camada, ou
mesmo para uma unica camada com varios orbirais, o espaco de
configuragdes com baixo desemparelhamento vai se tornando mui
to grande. Assim uma nova redu¢ao no numero de configuracgoes
€ necessaria, tanto do ponto de vista computacional como tam-
bém devido a idéia de selecionar os graus de liberdade mais

significativos.

Em nosso tratamento dos nicleos impares s.c.a
usamos a aproximagao de baixo desemparelhamento para o MC, com
a base troncada até vi3, a qual denominaremos simplesmente por

MC3.

2. O MODELO DE BCS
2.a. Introducgao

Uma aproximag¢ao para o calculo de MC de baixo

desemparelhamento € o tratamento com quase-particulas. O es-

0)

5 . -
tado de BCS y UMa aproximacgao para o estado fundamental com

desemparelhamento zero de nicleos s.c.a, é dado por:

oo + ok
lyy> = afo (u +v, crc2) |05, (1.9



que € o vacuo de entidades chamadas "quase-particulas" (QP),

que sao criadas pelo operador a;, definido pela relacao:
= , I1.10
a lv,> = 0, ( )

sarisfeita pela transformagao de Bogoliubov-Valatin

+ -
a u -V C
a a a o
= _, (IT.11)
a v u C
a a a o

usando para a conjugagac por inversio temporal a convencao:

ja_ma
Ca = Cama = (—) Ca'_ma. (II.12)

Ainda da condigao de normalizacdo, temos:

u; + V; = 1 (IT.13)

Essas entidades se comportam como férmions, satisfazendo as

seqguintes regras de anticomutacgao:

1]
(o]

{au,ag} oo (IT.14.a)

{a ,ag) = {a;,ag} = B (II.14.b)

A caracteristica mais marcante da teoria de
BCS & a distribuicdo em nUmero de particulas das funcdes de
onda empregadas. O vacuo de BCS, por exemplo, pode ser rees-—

crito como:
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I¢O> = T l¢2n>’ (IT.15)
0

onde o termo correspondente a 2n-particulas & dado por:

+

u v
- a ~ a +.11
|¢2n> =(n -2 cac&] lo> . (I1.16)

1
a>0 n: a>0 "a

A probabilidade de haver 2n-particulas, neste
estado, & obviamente ]<¢2n|¢2n>|2, e é facil ver que este e
uma combinag¢ao linear de estados com diferentes numeros de
particulas, representada esquematicamente na figura II.1. 0
peso das componentes com numero de particulas indesejavel e
menor no tratamento com blocking, descrito em II.3, que apli-
cada a estados com uma ou mais gquase-particulas torna a dis-
tribui¢do mais ingrime (vide figura II.1). A eliminacao com
pleta das componentes espurias & obtida com a técnica conheci
da na literatura como projegao em nimero de particulas, des-
crita em II.4, que consiste em trabalhar somente com a compo-

nente correspondente ao numero de particulas desejado.

As caracteristicas mais especificas devido ac
uso de fungoes de onda com componentes esplrias s3o discuti -

das na secao II.6.

-
&=

BBCS

\\

amplitude em modulo

I R | B P T &
To¥ MyZ MAZ mged » Numero de nucleons

Fig.II.1. Representagac esquematica das distribuicoes em numeros
de nucleons para wma certa fungao de onda de "3P (n>0),
eom o modelo de BCS usual (BCS) e com o efeito de "bloeking” (BBCS)
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2.b. A Determinagdo dos Parametros de Emparelhamento

Como a funcao de onda de BCS (II.9) nao & au-

tofung¢do do operador numero de particulas,

N=2%cc, (IT.17)

isto impde a necessidade de um calculo variacional sujeito ao
vinculo de que o valor esperado deste operador no estado de
BCS |y >, seja igual ao numero de nucleons de valéncia, n,-Pa

ra minimizar H com esse vinculo, devemos tomar:

-ﬁ = H - N (X1 18)
e lmpar:

=2 ap (Bly s =0 (II.19)

Bva o) o :

com a condicao:

<¢O‘N|¢O> = n_ (II.20)
O que nos leva as "equagdes de gap". Explici
tamente:
il s Tl ees -
2UaVa(Ea [ A) (ua va)Aa = 0 (TiEs2] )

2 b’ B 5 (ET.25)
a
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com o parametro de gap:

_ 1 =1 pe
Aa = g z c go(aacc)ucvc (L . 23)
e as auto-energias:
- o e B 2 4
My = 5 a X fo(aacc)vC (1124}

C

A quantidade 24 € a energia devida a quebra
de um par, 2u  a renormalizagao da energia de particula Unica
devida a contribuig¢do da interagao de emparelhamento para o
campo médio, v,eu sao, respectivamente, as probabilidades
de ocupagao e desocupagdo do estado de particula unica ¢ r ©

AO potencial quimico. Obviamente,

A o= e <wO|N|w > (II.25)

€ a variagdo na energia do estado fundamental guando um nu-

cleon é adicionado.

A fim de empregar o formalismo de BCS, o ha-
miltoniano‘ﬁ deve ser reescrito em fungao dos operadores de
criagao e aniquilacao de quase-particulas. Para tanto, usan-

do a transformagao inversa de (II.11):

Q
[\
o))
Q

= (LLx26)
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e as equagoes de gap, as relagdes (II.21) e (II.22), podemos

reescrevé-lo como:

+ i
%= Epeg +-Z E M)ala s K (I1.27)

o

AT
onde, a energia do vacuo de quase-particulas é dada por:

s 1 3 l
a*[(e_ - 5 ua)va -5 uvAl, (I1.28)

BCS a

e a energia de quase-particula Gnica por:
E.(\) = [(e-u )2 + a2] /2 (II.29)
a - a "a a :

Assim, a transformac¢ao de Bogoliubov-Valatin
introduz um sistema de quase-particulas com energias Ea(l),
gue interagem via ‘zint' O hamiltoniano da interacgdo residual
entre as quase—particulasfzint, envolve o produto de quatro

operadores de QP, e pode ser escrito como:

i = By Hyz * Hyq * Hoy + Hygo {1130}

as expressoes explicitas para cada termo s3o dadas no apendi

ce A,

Este contém uma parte que conserva o namero
de quase-particulas (i.é., conserva v) dada por H,,, partes
que misturam estados que diferem de 2QP (Av = :2) dadas por
e H ou 4QP (Av = *4) dadas por

e H Conseqglien-

g @ Hyge 954 < Bype
temente, a base de BCS, construida através da aplicagao su-
cessiva do operador de criac¢io de quase-particulas no vacuo

de BCS, € separavel em numero de quase-particulas (i.é&, emv).
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A base para o tratamento de nicleos pares &
constituida de estados de OQP; 2QP, 4QP etc. (i.é., estados
com v par); e para nucleos Impares estados de 1QP, 3QP, 50QP
etc. (i.e., estados com v impar). Existem varias aproxima -
¢oes derivadas da teoria de BCS. Nelas a base & truncada em
numero de quase-particulas, o que apresenta a grande vanta -
gem de reduzir o problema de muitas particulas a outro com

poucas quase-particulas.

E facil ver que o estado de 1QP:

[y (a)>

+
aCi. i LPO>

(II.31)

n
Q
+

+ +
™ (ua+v cuca)|0>
B>0 @
=0

trata-se de uma combinagdo linear de estados com numero im-

par de particulas. Conseqlientemente, pode ser usado como a

§ ; . . & 2 ;
descrigao mais simples de um nacleo S.C.a. lmpar 3}. A exi-
tacao menos energética é obtida com a quebra de um par, o
que corresponde a um estado de 3QP (v=3). Portanto, a des -

crigao dos estados menos energéticos é sensivelmente melhora
da com a inclusido do estado de 3QP na bases). 0 método em-
pregado na construgdo do conjunto ortonormal completo de es-
tados antissimetrizados de 3QP est3 descrito em detalhes na

referéencia (5).

Um problema comum no tratamento com guase-
particulas, devido a nio conservacao do numero de particulas,
€ que algumas solugdes da equag¢ao secular sao espurias. A
técnica empregada em nosso tratamentoS) na eliminacao de

tais solugdes esta descrita no apéndice C.
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3. O TRATAMENTO COM BLOCKING (BBCS)

As equac¢oes de gap, relagdes (II.21) e (II.22),
garantem a conservagao do numero médio de particulas somente
para o vacuo de BCS (i.é., para o estado de zero QP). A fim
de impo-la para toda base, devemos, também, para cada um dos

demais estados |iQP> (i=1,2,3,...) resolver o problema varia

cional.
§ <iQp|§|igp> = 0 (II.32)
<iQP|N|igP> = n_ (IT.33)

Como decorréencia, os parametros supercondutg
res (v,v,\,A) para estados com diferente nlmero de quase-par
ticulas ou com quase-particulas em diferentes estados serao
diferentes. O efeito das particulas desemparelhadas nas pro
priedades superfluidas de um sistema é conhecido como "efei-
to de bZocking“13). Isto porque, como podemos ver explicita-
mente nas equacdes que se seguem, relagdes (II.34) a (II.40),
em todo nivel de particula tnica que contém guase-particulas
desemparelhadas, os respectivos estados nao participam nos
calculos das caracteristicas superfluidas; o que implica nu-
ma reduc¢do no efeito devido i forca de emparelhamento.

O fato de que o efeito de blocking pode levar
a redugao no emparelhamento & bem conhecido11)_ Varias dife-
rencas par-impar (massa, energias de excitagao em baixo es-

51), momento de inércia52)

53}

pectro , reacao de transferéncia de

duas particulas etc.) sao devidas, essencialmente, aos
efeitos de blocking. Uma descricdo mais detalhada desse efei

to pode ser encontrada nas referéncias (10-15) .
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A seguir, descrevemos o tratamento especifi-
co dado neste trabalho usando a interacéo de emparelhamento,
uma vez que com SDI as solug¢odes das equacées de gap sao nume
ricamente impraticaveis e, neste caso, a diferenga entre elas
reside somente nas auto-energias. As expressodes para um in-

teragido genérica de dois corpos sdo dadas na referéncia (14).

Para o estado de 1QP,

lv(@)> = a|v >
(I1.34)
=B T (u_+v_ i)|0>;
o#gq S SO0
>0

através do método variacional mencionado, obtemos as equagdes

de gap:
2us(a)vs(a){ss—us-ka) - (u;(a)-vzs(a))as(a)=o (IT.35)
e
T s?v%:(a) + 1 =n . (I1.36)
s a s o
com
As(a) =G I us(a)vs(a). (I1.37)

s#a

Para o estado de 3QP de senhoridade 3 (J:=0),



e

| v (abdyc;am) >

i
)
)
X
)
o

(11:38)

it
Q
oo+
X
Q
o+
[
Y
X
Q
Q +

H u N7 c+c+ S
[+ o] G)IO £
obtemos as equac¢Oes de gap:

2us(abc)Vé(abc)(es-ps—kabc)—(ug(abc)fvg(abc))As(abc)=0 (LT .39

b ézv;(abc) +3 =n_. (II.40)
s#a,b,c
O caso dos estados de 3QP com v=1 & delicado
€ o tratamento com blocking esbarra nas seguintes dificulda-
des: as equacgoes de gap apresentam indeterminacido, as funcgoes
de onda com v=1 nao sdo ortogonais entre si, e ndo é claro
como eliminar os estados espdrios. Para supera-las adotamos,
nesses casos, Os mesmos parametros supercondutores do corres
pondente estado de uma quase-particula, ou seja, tomamos

us(aac)=us(c) e vs(aac)zvs(c).

Com essa aproximacao, a base torna-se ortogo
nal e podemos empregar a mesma técnica utilizada em BCS para

a projaec¢ao dos estados esporios.

Outra dificuldade aparente seria a indetermi
nacao dos parametros supercondutores nas equagoes de gap pa-
ra 1QP quando temos a quase-particula com j= %, ou para 3QP

(v=3) quando temos, ou uma delas com = %, e/ou duas com

.3 - . 5 = )
J= 3, ou as tres com j= 5. Porem, como podemos observar, as

respectivas func¢oes de onda,relagdes (II.34) e (IT.38), nes-
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ses casos nao dependem desses valores e por decorréncia, os
elementos de matriz, tanto do hamiltoniano quanto do operador
de um corpo, sao também independentes. Isto pode ser verifi
cado manipulando-se as expressdes do apéndice A. Como ilus-
tragao, explicitamos no apéndice A algumas expressdes para

alguns desses casos particulares.

A unida dependéncia ocorre nas auto-energias

U_, com a interagdo SDI, no calculo das energias ndo pertur-

S
badas desses estados. Assim, com o propdsito de introduzir

o efeito de blocking de modo a melhorar a aproximagao de BCS,
nesses casos mantivemos os mesmos valores dos parametros U e
v usados no tratamento com BCS usual. A escolha de tais va-
lores pouco influi nos resultados, uma vez que as auto-ener-
gias sao apenas renormalizacdo das energias de particula-ani

ca.

4. O TRATAMENTO COM PROJECAO EM NUMERO DE PARTICULAS (PBCS)

5)

Através do método de projecdo”’ empregado nos
tratamentos anteriormente descritos, BCS e BBCS, conseguimos
apenas uma eliminacao parcial dos estados espurios. A solu-
¢ao completa do problema s6 é obtida tomando-se as componen-—
tes dos vetores da base que correspondem a um numero fixo de
particulas. Essas componentes sio denominadas "estados pro-

jetados" 6-9) :

Existe na literatura varias técnicas para o
tratamento com a base projetada. Descrevemos, a seguir, a

técnica por nds empregada baseada no uso das funcdes geratri
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Introduzimos as fungoes geratrizes para os

estados 10P e 3QP definidas como:

[v(a,2)> = a(2) |, (2)> (IT.41)
e

[ (abTyciaM;2)> = [a” (2 (] (2) sl (2) M1y (@), (II.42)
com

+ +

aa(z) = (uazcOt = vac&) (II.43)

e a funcgdo geratriz para o vacuo dada por:

|y, (2)> = HO (ua+zVaC;C;l)lO> (II.44)
o>

Além do teorema dos residuos

L 828 (II.45)
podemos obter os elementos de matriz dos estados projetados

com 2p+1 particulas, para gualquer operador 6, usando as se-
guintes propriedades:

= 1 dz_ _, -
Wy @ 01V 4 (B)>= 57 $ 53 <pla,2z) [O]w(B;2)>  (II.46)

O 1 dz =4l

(II.47)



et

<w2p+1(alec;JM)|5]w2p+1(doJif;J'M')>=

= i § —Zs oy (@bdicidM;z) |O] Y (deTiErT M s2) >, (II.48)
i . P+

onde o contorno de integrag¢ao inclui a origem.

Para o calculo dos elementos de matriz, e
conveniente definir um novo conjunto de operadores satisfa -

zendo:
da|¢0(2)> =0 (II.49)

No apéndice A esses operadores sio introduzi
A ~ T . 15)
dos por meio de uma transforma¢dao candnica apropriada 1€ 0S8

elementos de matriz necessarios sio calculados.

Com esse formalismo, dois sao os procedimen-
tos comumente usados na determinacdao dos parametros supercon
dutores. Num, empregado neste trabalho, s3o obtidos simples
mente das equagoes de gap usuais (PBCS), noutro através das

54,55)

equagoes de gap para os estados projetados (FBCS)

O maior inconveniente da base projetada é sua
supercompleteza e nao ortogonalidade. Como podemos ver da

relacao:
2 _ 2 = L 3 uv >
(uC c)|w2p+1(Y)> z a4 a]w2p+1{aaoc,y)>, (I1.50)

Os estados com desemparelhamento 1 (i.é, es-
tados de 1QP e 3QP (v=1) nao sio ortogonais entre si. E cla
ro que para ortogonalizar a base basta ortogonalizar o sub-

espa¢o dos estados com v=1. Para isso empregamos o metodo



20

descrito a seguir:

- considerando-se n configurag¢des de particula-unica,o
subespaco de estados de v=1 com momento angular ja &

dado por:

V5501 (0> = vy

{IT.51}

1)
<
-

|w2p+1(j1j1 o J,fa)z

{]
=g

|w2p+1(3n3n o T il

Um vetor e removido do subespaco {wk} e os
estados ¢1,...,¢n sao construidos pelo procedimento de orto-

” 5
gonalizagac de Schmidt tradicional o)

, onde ¢2,...,¢n sao or
to;xmisa.%)e entre si. O novo subespago ortogonal {¢i} € en-

tao convenientemente indexado:

T~

](jljl)ofja> = wo = ¢

P W

| (323200:3,> = o, (I1.52)
/-\-__/

[ (5,300:3,> = o

Nesse procedimento, calculamos numericamente
0 conjunto dos coeficientes Aik’ gque relaciona o subespacgo
supercompleto {wk} € O novo subespac¢o ortogonalizado
——————
{I(]iji)0:3a>} por:

/‘—\__/
l(]iji)0:3a>

s oo

] Aik<wkf¢k> ¥y (IT.53)

-
I
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A nova base & finalmente composta pelo novo
N —

subespacgo {|(jiji)0;ja>} para os estados com desemparelhamen

to um, e dos mesmos estados com desemparelhamento tres.

5. METODO PARA O CALCULO COM TDA NO ESPACO DE UMA E TRES QUA

SE-PARTICULAS

5.a.

O Calculo do Espectro

Nessa secao, descrevemos o procedimento uti-

lizado no calculo das energias e autofunc¢des de nicleos esfe

ricos de uma camada aberta, com uma interacdo residual de

dois corpos genérica. Os passos a serem sequidos sio:

(1)

(i)

através da transformacdo de Bogoliubov-Valatin in
versa reescrevemos o hamiltoniano do modelo de ca
madas em fungao dos operadores de criacdo e ani-
quilagao de quase-particulas. No apéndice A, re-
escrevemos k por meio de uma transformacao canoni
ca apropriada que introduz simultaneamente o efel
to de blocking e a projegdo em numero de particu-

las15);

como no modelo de camadas usual, escolhemos a in

teragao residual e os niveis de particula unica,

convenientes para o tratamento do nucleo em ques-—

tdo. Em nosso trabalho usamos como interacao re-
; R 57) ;

sidual a delta de superficie (SDI) , Cujas ca-

racteristicas sd3o sucintamente discutidas no apen

dice B.
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(iii) A partir das "equacgdes de gap", onde empregamos

a interacao de emparelhamento, determinamos os pa
rametros supercondutores. Com bloeking para ca-
da estado, um conjunto de equacgdes de gap € re-

solvido, vide II.3;

(iv) a hamiltoniana é, entdo, diagonalizada no espaco
de 1QP e 3QP, para o qual a equacio secular para
o i-eésimo autovalor, correspondendo a autofuncgao
com momento angular J, para uma dada paridade, é
do tipo:
[ T N i ]
<1op|#| 100> |<10p|#|30p> X7 ) @
=w§ (II.54)
<3QP12I‘IQP> <30p | %| 30P> x‘;(J) x;w}
JL 1 L

As expressces explicitas dos elementos de ma

triz sao dadas no apéndice A. Logo x?(J) =) xg(J) sao as am-

pPlitudes dos estados de uma e trés quase-particulas, que com

pcem a i-ésima autofun¢ao com momento angular total J, dada

por:

@ @ @0+ T e [panem s

e w

(v)

a,b,J:,c
(II.55)

i
J © correspondente autovalor.

Antes da diagonalizacio da matriz H, nos trata -
mentos com BCS e BBCS, os estados espurios sao

projetados usando a técnica descrita no apendice

C.
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5.b. O Calculo das Transigbes e Momentos Eletromagnéti

CcOs

A probabilidade de transig¢do por unidade de

tempo, de um multipolo de ordem X e fregiiencia v, entre os

estados J; e J, é dada pela expresséoSs):
(1,59, 3= — SO LT g a0, (II.56)
AL(2X+1) 1173

com a probabilidade de transigao reduzida (taxa de transicio)

LACHEIE NG R
(2Ji+1) :

B(TK;J1+Jf) 2

Os momentos multipolares podem ser obtidos
da definicgao:

1/
n(Ty) = C(A)<qaolaz> B 2(T,:3+3), (II.58)

onde

AV—EE- para As2

C(2) 2A+1

(IT.59)

= 1 para Az3

Portanto, as propriedades eletromagnéticas
sao determinadas diretamente, a partir do elemento de matriz
do operador Ty+ entre os estados inicial e final definidos

pela relacao II.S5.

Em segunda quantizagao, o operador tensorial

de um corpo tem a forma:
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'_f'w s I <a|TM|B><:xITAU|8.>c;ca (II.60)
aB :

Nos tratamento com quase-particulas é conve-
niente reescrevé-lo em funcao dos operadores de criacao e
aniquilag¢do de quase-particula. Assim, seus elementos de ma
triz entre estados de 1QP e 30P sao facilmente expressos em
funcdo dos elementos de matriz de particula Gnica. Este foi
© procedimento adotado no apéndice A, onde si3o dadas as ex—
pressoes explicitas. E os elementos de matriz de particula
unica dos operadores multipolares magnéticos e elétricos, sio

apresentados no apéndice D.

6. ALGUMAS CARACTERISTICAS DOS TRATAMENTOS COM QUASE-PARTICU

LAS

Dois sao os principais problemas no emprego
da aproximag¢do BCS usual. Um deles & a redugao no emparelha
mento em estados mais excitados, devido ao efeito de blocking,
tratada neste trabalho com a aproximagaoc BBCS. O outro é a
presenga das componentes esplrias nos estados de base de BCS,
cuja eliminac¢do completa é conseguida com a base projetadaem

numero de particulas (PBCS).

Apesar da funcao de onda conter, em regra,
somente "~ 30% da componente com o nUmero de particulas dese-
jado, a razdo pela qual ela apresenta bons resultados é por-
que sua distribuicdo em nimero de particulas & aproximadamen

te simetrica em relagdo ao numero de particulas desejado.
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Pois, o calculo com BCS & caracteristicamente um calculo de
médias sobre varios nucleos vizinhos, das quantidades fisi -
cas que pretendemos descrever. Consegfientemente, se a guan-
tidade que gqueremos calcular € : constante ou varia de forma
aproximadamente linear como func¢do do numero de particulas,

qualguer erro introduzido devido a nao conservagao do numero
de particulas tende a se cancelar. Portanto, o melhor que

esse tipo de calculo pode reproduzir é um efeito médio, sen-
do precario na descrigdo de descontinuidade em qualquer fe-

nomeno fisico.

Tanto BCS como BBCS violaram a conservacgao
do numero de particulas. Apresentamos, a seqguir, uma breve
discussao das caracteristicas mais especificas desses trata-
mentos, advindas do empregc de fungoes de onda com componen-
tes espurias. Tomando por referéncia as fungdes de onda cal
culadas com o modelo degenerado (N particulas ocupando uma
unica orbita com degenerescéncia (), mostradas nas figuras
II.2a a II.2f, observamos qualitativamente as caracteristi-

cas descritas a seguir.

A influencia das componentes espurias, com
BCS, € sensivelmente maior nos estados mais excitados, com
maior v (figuras II.2a,b), chegando os estados com varias qua
se-particulas a ter um numero médic de particulas incorreto
(figura II.2d); ainda, as funcdes de onda vao se tornando
mais simétricas & medida que aumenta o nimero de particulas
de valéncia (figura II.2e); assim, as componentes espurias
devem afetar mais os nucleos com menor numero de particulas

(ou buracos) na camada de valéncia.

Com o emprego de BBC,nos estados excitados,

€ maior a porcentagem da componente com o numero de particu-
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las desejado (figuras II.2b,c), o que permite um melhor ajus
te no calculo das quantidades que variam pouco ou mais ou me
nos linearmente com N. Em contrapartida, a funcdo de onda

com blocking e menos simétrica (figuras II.2e,f), logo os va
lores calqulados com BBCS podem ser mais sensiveis a varia -
¢oes bruscas, de um isdtopo para outro, na quantidade anali-
sada, subestimando ou superestimando o valor calculado, nota
damente devido a assimetria entre as componentes espurias com
N+2 particulas. Veja, por exemplo, os resultados para as ta

Xas BEZ2 apresentados nas fiquras IV.3b,c,d.

Portanto, a maior ou menor adequac¢ao dos =i
tamentos com quase-particulas depende do comportamento, em
funcao do numero de massa, do observavel que se pretende des

crever.
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Figura.II.2. Fungoes de onda caleuladas com ¢ modelo degenerado,

(degenerescéncia Q).

Sao apresentadas as distribui

goes percentuais da fungao de onda total em fungao do numero de

particulas de valéncia.
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CAPITULO III. CALCULOS PARA IS6TOPOS IMPARES DO MNIQUEL

1. ENTRODUCRO

Neste capitulo, efetuamos uma ccomparacao sis-
tematica dos resultados obtidos para os isdtopos °*%r81r83,85y],

com as aproximagoes descritas no capitulo anterior.

Tendo por finalidade uma maior clareza dividi
mos este capitulo em varias se¢des, cujo conteudo resumimos

a sequir.

Na secao 2, apresentamos os parametros utili-
zados nos calculos dos espectros e das propriedades eletromag-

néticas.

Na sec¢do 3, estudamos a influéncia das compo-
nentes com desemparelhamento cinco atraves da comparacao en

tre os resultados obtidos com MC e com MC3.

Nas segoes 4 e 5, tomando como referéncia os
resultados obtidos com MC3 discutimos a influéncia dos esta-
dos ausentes na base de BCS e a importancia das correcdes in

troduzidas em BCS.

Na sec¢ao 6, discutimos brevemente a influén -
cia da interacao residual nos calculos com a base truncada

em desemparelhamento.

Finalmente, na secao 7, desenvolvemos a compa
ragao entre resultados obtidos com MC e os dados experimen -

tais existentes.

Cabe mencionar que, na comparacao dos valores

calculados para as taxas de transigao, devido a dificuldades
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numericas usuais presentes nesse tipo de célculoSgh iremos
nos ater somente a diferencgas z 0.10 10_2W.U. nas taxas BMI1,
e a diferengas > 0.10W.U. nas taxas BE2. Ainda, em relacao
aos momentos eletromagnéticos, a estimativa de particula uni
ca & apresentada como uma referéncia para a avaliacio das di

ferencas relevantes.

2. PARAMETROS UTILIZADOS

Os isotopos considerados, °%/87/%%:8%,Ni,q
correspondem a uma seqliencia com n=3,5,7,9 néutrons na subca
mada N=28-40. Nos calculos dos espectros nucleares tomamos

para as energias de particula independente os valores S el
60)

mentais dos primeiros estados excitados do °7Ni ~EEES 2] —
€(p3/2)=0.76MeV e €(p1/2)-e(p3/2)=1.08MeV - e, para o unico
27)

parametro da interag¢do residual SDI, G=0.48MeV (=27/A) .

No calculo das propriedades elétrica usamos

ef 16)

. = £
para a carga efetiva dos neutrons os valores: e =1.7e e,

para as propriedades magnéticas, os fatores giromagnéticos

ff 2livre_ £

usuais: g£e ! 0, gse f=0.70 gsllvre‘

Coerentemente, este conjunto de parametros foi
fixado para todos os isdtopos examinados, com as diferentes

aproximag¢oes empregadas neste capitulo.

3. INFLUENCIA DAS COMPONENTES COM v=5

No intuito de verificar a influéncia das com-

ponentes com v=5, em baixo espectro (até ~ 2.0 MeV), analisa
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remos oOs resultados obtidos com MC e com MC3 para os isoto -

>%+1%5Ni, no espaco

pos °'7%3Ni, uma vez que para os isdétopos
considerado, a base sO contém componentes com vi3. As dimen
soes de base empregada em cada caso sao dadas na tabela III.1.
Embora a rgducéo das dimensodes da base nessa camada,cmm<3fq£
matismo de BCS, possa parecer pequena, em tratamentos onde
sdo incluidas as excitacées do caro¢o, ou ambos nucleons (pro
tons e neutrons) precisam ser considerados (veja, por exem -
plo, a secao 3 do capitulo V), as dimensdes nessa regiao de
massa atingem normalmente valores numericamente impratica -

39)

veis (»10° vetores).

Tabela III.1. Dimensao da base envolvida nos edleulos dos espec
tros dos Niqueis para os estados de paridade nega

tiva.
59,65Ni Gl,ﬁaNi
SPIN MC BCs MC MC3 BCs
1/2 5 5 15 10 5
372 10 10 24 18 10
5/2 10 10 29 20 10
1.2 6 6 23 14 6
9/2 k) 5 17 11 5
11/2 1 1 8 3 1

38 Espectros

Nas figuras III.2 e III.3, apresentamos os es
Pectros para os “'’°°Ni, respectivamente, calculadas com MC e com
MC3. De um modo geral, os niveis nos éspectros com MC3 es-
tao mais elevadas energeticamente. Até 1.90 MeV de energia

de excitacdo temos com MC3, para ambos os is6topos, cinco es
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tados a menos. Entre os estados presentes correspondentes,
as diferencas de energia sdo geralmente menor que 100 keV:as

mais acentuadas estao limitadas a 200 kev.

Nas tabelas III.4 e III.7, mostramos as dide e
buicoes em desemparelhamento, dos estados presentes ate 1.90
MeV, para os isbtopos °!Ni e °®Ni, respectivamente. Observa
mos que o desemparelhamento médio tende a crescer com o au-
mento de energia de excita¢do. Com ambas aproximacdes as
porcentagens calculadas para a fra¢ao com v=1, nos estados
estudados, sao praticamente iguais. Somente os trés primei-
ros estados, i.é., os estados: 3/27, 5/27 e 1/27, tém a
maior fragac com v=1; todos os demais tém a maior fracio com
v=3. Isto demonstra, claramente, a necessidade da inclusao
dos estados com v=3 na descrig¢ao das propriedades desse nu-

cleos em baixo espectro.

Nas tabelas III.5 e III.8, apresentamos as
funcoes de onda selecionadas e as superposicoes corresponden
tes, para os estados do °'Ni e °°Ni, respectivamente. Consi
derando o peso das componentes com v=5 e a diferenga indica-
da pela superposicdo das fungdes de onda calculadas com MC e
com MC3, os estados analisados podem ser agrupados da seguin

te forma:

{i) estados com peso de v=5 < 4% e diferencga por su-
perposigdao menor que 3%: 1/27, 3/27, 5/27, 1/2] e
31221

(ii) estados com 5% < peso de v=5 5 19% e diferencas
por superposigdo menor que 10%: 5/2, 7/27, 9/27

e 11/2;;
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Tabela III.3. Fungdes de onda selecionadas do °°Ni. 4 i-ési

- ma fungao de onda de "spin" J € apresentada
com suas componentes de uma quasiparticula e tres quasiparti
culas representadas pelos conjuntos (Jé) e (J&,J ’Jab’Jé)’ -

respectivamente. Apenas as contribuigoes 24% para a fungao
de onda total sao apresentadas. As combinagoes lineares pa-
ra as componentes de 3QP(v=1) da base de PBCS, representadas

por IJa J, 0J,>, sao dadas abaizxo.

9, % I, I, XS ECS PRS  MC|J7 g, g, J, J_ GBS BECS PECS MC
3/2, 3/2 .968  .954 .964 - | 5/22 3/2 3/2 0 5.2 .206
/2 32 0 32 .779 3/2 32 2 1/2 628 .751  .745 .745
5/2 5/2 0 3/2 .529 5/2 5/2 2 3/2 .525  .493  .481 .481
2 12 0 32 .242 3/2 1/2 1 5/2 .287 .268 .267 267
o S5 My M0 Jhe - 3/2 1/2 2 5/2 —362 246 263  -263
3/2 32 0 5/2 860 | 721 3/2 3/2 2 5/2 53 -884 -884  -884
s/2 /2 0  5/2 15 | 5/2 5/2 4 1/2 .495 .305 .305 .305
12 12 0 5.2 .248 5/2 5/2 4 3/2 .356 .288 .288 .288
1721 1/2 .831 .851 .813 - 3222 5/2 .352
o nlE o w18 s/2 s/2 2 3/2 .28
5/2 s/2 0 1/2 .288 | 9/2, 3/2 3/2 2  5/2 .856 .948  .948 .948
3/2 3/2 2 5/2 .28 .315 .354 .354 3/2 1/2 2 S/2 421 270 -270  -270
3/2 1/2 2 S/2 <323 =289 =330 =330 5/2 S/2 4 572 —240
/2 5/2 2 320 240277 2T | o o0 G o s e are s
3/22 3/2 5226 5286 =257 - 3/2 3/2 0 5/2 .283
32 3/2 0 3/2 .364 .348 .548 32 3/2 2 5/2 .503  .709  .689 .689
5/2 5/2 0 3/2-244 =247 - 522 3/2 /2 2 5/2 435  —420 -418  -418
/2 1/2 0 32 2232 5/2 5/2 2 3/2 —222
3/2 1/2 2 5/2-535 513 468 -488 5/2 5/2 4 3/2 .343  .345 349 .349
3/2 3/2 2 5/2.383  .457 .406 .406 5/2 5/2 2 1/2 -422 260 -282  -282
32 HE T Y2208 282 ML B o om g w3 0E  RNE S .698
252 :;z z ?;i :22: :zz; =k 2 3/2 1/2 2 5/2 .377 .483  .483 .483
3/2 1/2 1 5/2 497 437 -437  -437
s/2 5/2 4  5/2 -338 -249 -208 -208 s/2 s/2 4 32 202 .202 .202
1/22 1/2 .555 .524 .580 - 9z Bz 2 b2 A
3/2 3/2 0 /2 -239 -319 .578 | 3/2, 3/2 3/2 0  3/2-353 -341 -389  -239
s/2 5/2 0 1/2 .258 .203 - .32 12 12 0 3/2.279 .208 .292
3/2 3/2 2 5/2 -447 56  -507 -507 s/2 s/2 0 3/2 - .206
3/2 1/2 2 5/2 .458 .447 .419 .419 s/2 S/2 2 3/2.308 .291 .240 .240
5/2 S5/2 2 3/2 =398 -388 =361 =361 3/2 3/2 2 1/2 =349 =407 -368 -368
5/2 S5/2 2 1/2 =541 -439  -469 -469
3/2 3/2 2 5/2 .409 447 .447
5/2 5/2 4 5/2 -453 402 415  -415

T
[3/2 3/2 0 3/2> = -.1479 |3/2> +

13/2 3/20 1/2> = .3479 |1/2> +
13/2 3/2 0 5/2> = .3042 [5/2> +

-

0109 [3/2 372 0 3/2>
0588 [3/2 3/2 0 1/2>
0452 [3/2 3/2 0 5/2>

-

T —
i1/2 12 05/2> = ,3991 [5/2> + .5190 [3/2 3/2 0 5/2> + 1.1437 |1/2 1/2 0 5/2>
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Tabela III.5. Fungoes de onda selecionadas do °Ni. Sdo dados
0s numeros quanticos para a seguinte ordem de

) ni L )l J
acoplamento: {[(ps/z)vl’Jl,(fs/z)vg’Je]le,(Pl/z vB’Js} e

V=V1#V,#V,. Apenas as contribuigoes 24% para a fungdo de onda

total sao apresentadas. Sao apresentadas abaizo as superposi-
goes das fungoes de onda correspondentes, indicadas entre bar-
ras.

.44,

P32 572 P12 . P32 fs/2 P1/2 :
JI movy g e v J; Jaiz My v, 3 v |MC MC3 JI moviojiom v, 3, Jiz ny vy, 3, vMC MC3
3/2, 5/2,
301 322 0 0 320 0 0 1|62.39 62.06 2 0 0 3 1 5/2 5/2 0 0 0 1| 10.98 7.7
1 1 3/2 4 0 0 3/2 0 0 0 1 12.54 12.68 3 1 3/2 2 2 2 s5/2 0 0 0 3| 26.82 27.83
3.1 320 0 0 322 0 0 1]11.52 11.83 3.1 3/21 1 s5/2 3 1 1 1/23|-28.72  -25.m
1 1 3/2 2 0 0 3/2 2 0 0 1 7.48 7.44 3 1 3/2 1 1 5/2 2 1 1 1/2 3| 8.34 5.97
2 2 12 2 0 o 2 1 1 1/2 3] 7.69 16.21
5/2; 2 2 2 2 2 2 3 1 1 1/2 5| -4.07 -
4 1 5/25/2 0 0 0 1 46.75 44.22 |71/2,
2 3 1 5/25/2 0 0 0 1 32.86 35.86 3 1 32 2 2 2 772 0 0 0 3| 34.52 33563
2 1 1 S/25/2 2 ¢ 0 1 10.89 11.80 3 1 3/2 1 1 5/2 4 1 1 1/2 3|-31.02 =20.60
3 1 3/2 1 1 5/2 3 1 1 1/2 3| 10.12 9.03
1/2, T 1 32 3 1 5/2 4 11 1/2 3] -5.05 -6.88
4 0 0 0 0 0 o 1 1 1/2 1 44.00 43.14 2 0 o 2 2 4 4 1 1 1/2 3| -3.06 =10.63
2 0 o 2 0 0 0 1 1 1/2 1 33.48 35.00 i 1 3/2 4 2 2 7/2 0 o] 0 3 5.18
3 1 3/2 1 1 .5/21 1 1/2 3 | -5.47 -5.65
3 1 3/2 2 2 2 /2 0 0 0 3 5.37 4.70 |5/2, 2 0 0 3 1 5/2 5/2 0 0 0O 1 9.57 6.72
4 0 0 1 1 5/2 5/2 0 0 0 1 8.21
3/2, 1 1 3/2 4 0 0 3/2 0 0 o0 1 7.05 T.18 3 1 3/2 2 2 4 5/2 0 0 0 3| 25.72
2 0 o0 3 3 3/23/2 0 0 0 3 18.79 17.56 2 2 2 3 1 5/2 5/2 0 0 o0 3| -8 69 -9.44
2 0 o0 2 2 2 2 1 1 1/2 3 |-16.67 =15.15 3 1 32 2 2 2 52 0 0 0 3| =7.77 -8.91
3 1 3/2 4 1 5/2 2 1 1 1/2 3 |-16.22 -16.98 1 1 3/2 3 1 5/2 2 1 1 1/2 3| 4.28 7.04
2 2 2 3 1 S/23/2 0 0 0 3| -8.61 -8.64 2 0 o0 2 2 2 2 1 1 1/2 3 -18.30
1 1 3/2 3 1 5/2 2 1 1 1/2 3 [ -8.00 -8.30 3 1 3/2 1 1 5/2 2 1 1 1/2 3 .91
3 1 3/2 1 ;| 5/2 1 1 1 1/2 3 5.37 5.79 2 2 2 2 0 0 2 1 1 1/2 3 -7.72
2 2 2 2 2 4 3 1 1 1/2 5] -8.91
2 2 2 2 2 2 2 1 1 1/2 5 5.07
1/2, 3/2,
2 0 0 2 0 0 o0 1 1 1/2 1 28.02 25.88 3 1 32 0 0 o 3/2 2 0 o0 1 5.90
0 0 o0 4 0 0 0 1 1 1/2 1 14.20 14.83 1 1 3/2 4 0 0 3/2 0 0 o0 1 4.57 3.54
3 1 3/2 1 1 5/2 1 1 1 1/2 3 14.07 16.06 1 1 3/2 2 0 0 3/2 2 0 0 1 6.20 10.61
2 2 2 3 1 5/21/2 0 0 0 3 8.70 9.51 2 0 0 2 2 2 2 1 1 1/2 3| 18.56 22.74
1 1 3/2 3 1 5/2 1 1 1 1/2 3 8.43 9.08 3 1 3/2 1 1 5/2 2 1 1 1/2 3{-10,15 -6.57
3 1 3/2 2 2 2 /2 0 0 0 3 |-18.45 -16.06 2 0 o0 3 3 3/2 3/2 0 0 o0 3|-9.29 -13.43
2 2 2 2 0 0 2 1 1 1/2 3] 8.20 13,37
7/2, 3 01 3/2 2 2 2 32 0 0 0 3| 6.8 13.93
2 0 o 2 2 4 4 1 1 1/2 3 | 26.09 19.82 1 1 3/2 4 2 2 3/2 0 0 0 3| 5.99 3.72
2 2 2 3 1 5/2 7/2 0 0 0 3 | 24.06 31.81 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1/2 5| -7.23 -
3 1 3/2. 2 2 4 /20 0 0 3 |-20.66 -11.31 2 2 2 3 3 3/2 3/20 0 0 5| 6.60 -
3 1 32 1 1 5/2 4 1 1 1/2 3 | -4,60 -13.18 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1/2 5| 4.48 -
1 1 3/2 3 1 5/2 3 1 1 1/2 3 | -4.80
2 2 2 1 1 5/27/2 2 0 o0 3 6.68 [9/2,
31 He2 T 2 YFED P G B A2 301 321 1 524 1 1 12 3|-26.68  -28.28
2 0 0 3 3 9/2 92 0 0 o 3 17.34 16.54
3/2, - | 99.97 | 5/2, - | 91.77 | 2 2 2 3 1 529720 0 o 301732 16
5/2, - | 99.51 | 772, - | 94.41 | o1 o3/2 3 1 5/2 4 1 1 172 3]-13.46 —14.52
172, - | 99.92 | 5/2; - | 82.69 | 2 1 3/2 2 2 4 9/2 0 0 0 3| 9.97 8.18
3/2; - | 99.69 | 3/2, - | 85.80 | 2 0 o0 2 2 4 4 1 1 &3 6l 6.25
172, - | 99.38 | 9/2) - | 99.14 | 2 2 2 1 1 s/2 922 0 o 3 4.21
7/2, - | 88.70 |
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Tabela

-

bela III.5.

posigoes correspondentes.

III.8. Fungoes de onda selecionadas do ®*Ni, e as super

Veja a legenda da ta-

-47.

P32 5/2 P12 } P32 f512 P12

JI my vi Ji nz V2 Jz Jjiz n3 vy j:» v M MC3 Ji ny Vi Jji1 nz V2 jz  Jjiz n3 vy ji3 v M MC3
172, /2y

4 6 2 0 0 0 1 1 1/21 65.89 65.14 4 0 0 2 2 4 4 1 1 1/23-51.62 -45.14

2 6 4 0 0 0 1 1 1/21 23.81 24.74 301 32 4 2 2 7/2 0 0 0 3 12.03 9.07

3 01 32 3 1 521 1 1 1/23 =416 =-4.13 2 0 0 4 2 4 1 1 1/23 9.01 14.34
5/2, 301 32 3 1 5/2 3 1 1 1/23 7.07 11.49

4 0 0 3 1 5252 0 0 0 1 54.10 53.29 3 01 32 4 2 4 7720 0 0 3 -4.47 =3.77

2 0 0 3 1 5/25/2 2 0 0 1 15.74 16.16 3 4 B2 3 T m2EY L 1L 2423 -4.27

4 0 0 1 1 52572 2 0 0 1 14.30 14.04 5/2,

2 0 0 5 1 5252 0 0 0 1 -12.66 -13.69 4 0 1 1 5/2 52 2 0 0 1 17.50  13.90
3/2, 2 5 1 5/2 52 0 0 0 1 311 6.67

3 01 3/2 4 0 32 0 0 0 1 49.48 51.45 4 0 2 2 2 2 1 1 1/23 22.29 @ 27.52

301 32 2 32 2 0 0 1 29.88 29.26 301 32 3 1 5/2 2 1 1 1/23-18.19 -17.71

1 1 372 4 0 32 2 0 0 1 6.3 6,59 301 32 3 1 572 3 1 1 1/23 11.89 8.97
3/2, 2 0 0 4 2 2 2 1 1 1/23 5.38 10.59

301 324 0 0 320 0 0 1 6.17 4.44 3 1 323 3 3 3 1 1 1/25 5.29

4 0 2 2 2 2 1 1 1/23 -35.18 -=30.58 5/2,

4 0 3 3 3/232 0 0 0 3 30.01 29.30 2 0 0 3 1 5/25?2 2 0 0 1 5.45 4.65

2 0 4 2 2 2 1 1 1/23 -5.74 -9.21 3 01 32 4 2 2 52 0 0 0 3 33.64 27.69

3 01 32 3 1 522 1 1 123 -4.18 -6.9% 4 0 0 2 2 2 2 1 1 1/23 14.04 3.93

2 0 0 3 3 3232 2 0 0 3 4.4 6.32 2 2 2 4 0 0 2 1 1 /23 12.23 22,59

3 T @/2d % SsEL % L A3 3.0 49 3 1 32 3 1 52 3 1 1 1/23-11.10 22.57
1/2, 301 322 2 2 52 2 0 0 3 9.49

2 0 0 4 0 0 0 1 1 121 -24.27 -23.53 3 1 3/2 3 3 32 2 1 1 1/25 -1.55

0o 0 o 6 0 0 0 1 1 121 4.87 5.23 3/2,

3 1 32 3 1 521 1 1 1/23 -31.02 -31.62 1 1 3/2 4 0 322 0 0 1 5.95 11.07

3 1 3/24 2 2 120 0 0 3 10.39 10.98 1 1 32 6 0 32 0 0 0 1 -4.49

301 322 2 2 122 0 3 10.10 8.79 3 01 3/2 3 1 52 2 1 1 1/23-26.30 -30.33

2z 2 2 315”212 2 0 3 -6.81 -7.05 301 32 4 2 2 32 0 0 0 3 15.03 11.78

1 1 325 1 521 1 1 123 5.39 5.5 4 0 0 2 2 2 2 1 1 123 7.3 11.47

2 2 2 3 1 5212 0 0 0 3 4,79  4.87 2 2 2 4 0 0 2 1 1 1/23 5.40 11.08
/2, 301 32 3 1 521 1 1 1/23 4,52

3 1 3/2 3 ) S$/24 1 1 1723 45.22 48.28 1 1 325 1 572 2 1 1 1723 5.00

301 32 2 2 2 772 2 0 0 3 -19.39  -10.43 3 01 32 3 3 321 1 1 125 5.33

3 1 323 1 523 1 1 1/23 -6.08 9/2,

4 0 0 2 2 4 4 1 1 123 -4.08 -9.93 4 0 0 3 3 9/2 972 0 0 0 3 42.99 38.39

3 1 ama 2 R LW B oo 3 -12.44 301 32 3 1 52 4 1 1 1/23-16.50 -23.8¢

1 1 372 5 1 5/24 9 1 123 -5.05 4 0 0 2 2 4 4 1 1 123 8.6 7.8°

2 2 2 5 1 527720 0 0 3 "y 301 3/2 4 2 4 92 0 0 0 3 -7.94 -7.1¢

3 1 32 3 3 323 1 1 1/25 -6.92 2 0 0 3 3 9/2 92 2 0 0 3 5.58 7.5

/2, - | 99.93 | 1/2; - | 99.74 | 5/2, - | 86.44 |

5/2y - | 99.83 | 7/2; - | 86.48 | 3/25 ~ | 88.00 |

3/2, - | 99.99 | 7/2, - | 95.47 | 9/2, - | 96.45 |

3/2; - | 97.14 | 5/2, - | 90.25
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Tabela III.9. Fungoes de onda selecionadas do °3WNi. Veja a
legenda da tabela III.3.
JI Ay oy Ay I BCS BBCS  PHCS JI Ty dp Jap I, ECS BECS PECS
1/2, /2 .941  .940  .948 | 5/2,
- S ey 6 S 3/23/2 0 s/2 221 .200 .251
1/21/2 0 5/2 -203
32 3/2  .953 961 .956 5/25/2 2 3/2 .607  .597 615
3/2, 3/2 193 162 .214 3/23/2 2 172 .521 .500 .503
s/2 5/2 2 /2 .63 .633  .620 5/25/2 2 1/2 .275 21
s/2 5/2 4 5/2 .53 .58  .594 3/21/2 1 572 344 .364 .361
3/2 1/2 2 s/2 .397  .396  .384 3/21/2 2 5/2 325 2555 -328
3/2 32 2 s/2 -240  -217  -218 32, s S P
1/2, /2 .338 341 316 3/23/2 0 3/2 -331 2331 -308
32 32 0 /2 -344  -353 432 1/21/2 0 3/2 .251 .232 .229
5/2 5/2 0 /2 .23 242 - 5/25/2 2 3/2 .38 .396 .402
3/2 /2 2 5/2 530  .604  .609 3/23/2 2 172 -356 -339 -350
5/2 5/2 2 3/2  —473  -465  —473 5/25/2 2 1/2 -318  -356 -365
/2 32 2 S/2  -377  -345 345 3/21/2 1 5/2 -260 265 -276
772, 3/21/2 2 5/2 .4% .530 .542
5/2 S/2 2 3/2 .38 .32  .346 | 9/2,
5/2 5/2 4 3/2  .266  .250 .26 5/25/2 4 372 .331 .321 .338
s/2 5/2 4 12 .761 .7%0 .75 5/25/2 4 12 .38 .359 .347
3/2 3/2 2 5/2 -255 200 217 3/23/2 2 5/2 -5 -206 -195
3/2 1/2 2 5/2 418 444 .437 3/21/2 2 5/2 577 .576 .548
52, 5/25/2 4  5/2 .59 .628 .653
/2 1/2 0 5/2 .353 328 .462 | 7/2.
5/2 5/2 32 .539 .479 .504
5/2 s/2 0 5/2  -343  -338 % 5/2 5/2 1/2 -329  -386 -376
5/2 5/2 2 /2 -609 584  —615 3/21/2 1 5/2 -621 653 -647
3/2 /2 2 5/2 512 =572 540 3/23/2 2 5/2 .327 .295 .284
s/2 5/2 4 3/2 .240  .227  .240 /21/2 2 S/2 .327 317 .319
/2 32 2 s/2 .216
e
[3/2 3/2 0 1/2> = -.0590 |1/2> + 1.0017 |3/2 3/2 0 1/2>
1372 3/2 07325 = -.2013 |3/2> + 1.0201 |3/2 3/2 0 3/2>
1572 B75 0 B/ == A600 sy s 120035 [372 37 B 525
1172 120572+ = .0468 [5/2- + 0.3726 13/2 3/2 0 5/2+ + 1.0708 [1/2 1/2 0 5/2.
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Tabela III.11. Fungbes de onda selecionadas do ©°Ns. Veja a
legenda da tabela III.3.

g, o @y @ a Jo BCS  BCS  PECS J;.: g, 9, J, J, BCS BKS PES

12, 1/2 .974 .981 .980 | 9/2,

5/2, 5/2 .992 .991  .995 5/2 5/2 4  S5/2 582 .504 .519

32, 3/2 -.615 32 12 2 5/2 .582 .605  .600
52 572 1/2 475 .733  .723 52 5.2 4 1/2 .444 .547 .533
32 12 5/2 .38 .37 .373 52 5/2 4 3/2 .299 .240 .251
S/2 5/2 4 S5/2 .426 .526 .526 | 3,2, 32 229

3/2; 3/2 .754 .984 .98l 32 32 0 3/2 -.276 -.233 -.252
5/2 5/2 2 172 .495 /2 172 0 3/2 .266 .258 .296
S/2 572 4 572 .360 32 12 2 S5/2 .568 .629  .616

5/2, 5/2 S/2 2 3/2 .49 .284 283
/2 12 0 5/2-.409 -.371 -.562 32 3/2 2 1/2 -.340 -.322 -.323
5/2 S/2 0 572 .31 .35 - S/2 5/2 2 172 =.376 -.390 ~.379
5/2 5/2 2 1/2 .648 .70  .665 32 12 1 5/2 -.278 -.291 -.288
32 12 2 5/2 454 435 420 | 52,

72, 32 32 0 5/2 .23 .224 252
5/2 572 4 12 .833 .882 .877 5/2 572 2 3/2 574 503 .51l
32 12 2 52 .382 .38 352 /2 32 2 1/2 .501 .495  .498
502 572 2 32 .25 32 12 1 5/2 .37 .403  .399
5/2 5/2 4 32 227 32 12 2 5/2 ~.418 -.495 -.487
32 32 2 572 -.214 /2,

1/2; /2 225 32 /2 1 5/2 .663 .705 .699
32 3/2 0 1/2 -.363 -.334 -.419 /2 172 2 5/2 ~.400 ~.473 -.464
s20 572 00 12 212 52 572 2 3/2 -.517 -.446 -.458
/2 12 2 5/2 .648 .713 .69l 5/2 5/2 4 1/2 .292 .240  .248
572 572 2 3/2 -.476 -.458  .453 32 32 2 5/2 220
32 32 2 5/2 -.355 -.321 323
|'§/T§/k2m6_?/2> -.2104 |3/2> + 1.0219 |3/2 3/2 0 3/2>
1372 372°01/2> = -.1298 |1/2> + 1.0084 |3/2 3/2 0 1/2>
137_]23{2 0'5:/2> -.2379 |5/2> + 1.0279 |3/2 3/2 0 5/2>
|£/_2“L£‘__07;¥2> —.1783 |3/2> + 0.2052 |3/2 3/2 0 3/2> + 1.0290 |1/2 1/2 0 3/2>
|1/2 1/2 0 5725 = -.1144 [5/2> + 0.3827 |3/2 3/2 0 5/2> + 1.0674 |1/2 1/2 0 5/2>
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(iii) estados com 8% = peso de v=5 : 20% e diferenga por
superposi¢do entre 10% a 15%: 7/2;, 9/25, 3/2, e

Bl

3.b.-Momentos e Transigoes

Os momentos magnéeticos e elétricos, calcula -
dos com MC e com MC3, sao mostrados, respectivamente, nas fi
guras III.5 e III.6. Verificamos que, de um modo geral, os
valores calculados com MC sdao maiores em modulo. O acordo
entre os valores calculados para os momentos dos estados:
3/2y, 5/21, 1/27, 3/2;, e 1/2; é muito bom, a maior diferenca
verificada é para o M3 p7 DO ®3Ni cujo valor é 20% menor com
MC3. Os valores calculados para os estados 5/2, e 7/2, apre
sentam um acordo apenas razoavel, com diferencas em médulo
menor ou igual a 50% do valor calculado com MC; para os sty

dos 3/2,, 5/2, e 7/2, o acordo é ruim.

Devemos salientar que nos casos selecionados
para o calculo das taxas de transicdo o estado final é sem -
pre um estado com peso de v=5 desprezivel, i.&., um dos es-

tados: 3/27, 5/27 ou 1/27.

Nas figuras III.7 e III.8 apresentamos, res-—
pectivamente, as taxas de transicdo BM1 e BE2 calculadas con
MC e com MC3. Os valores calculados para as transicdes mag-
néticas envolvendo os estados: 3/2%, 5/27, 1/27, 3/2., 1/27,
5/2, e 7/27, com ambos tratamentos, sao praticamente idénti-
cos; a unica diferenga se verifica para a taxa BM1(7/2,-5/27),
cujo valor & 20% menor com MC3. O acordo entre os valores

calculados para as taxas BE2, gque envolvem os estados 325,
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Figura III.5 *k.x¢0m€nsrs dipolares magneticos U em fungac da massa
afom1ca para os 1oObOUOS do Nigquel. Apresentamos
os resultados tecricos calculados com MC[(4) ], MC3[(B)-....-],
Boskie)—, —/, BBCS[(D)—--] e PBCS[ E)J—.—.—]; e as aJa7zdc563 de
particula unica para J=2+1/2 [(L ], e para j=8-1/2[(F")
0 simbolo * significa o 1n*”ﬂgavgzo entre os estados 3/27 e S/Hp pa

ra o nucleo indicado.
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5/27, 1/27, 3/2; e 1/2; é muito bom; ja para os estados 5/2;
e 7/2; o acordo é apenas razoavel. Finalmente, para as tran
sigbes eletromagnéticas dos estados 3/2,, 5/2, e 7/2, sdo ve

rificadas grandes difereng¢as.

3.c. Discussao

Como esperado, a densidade de niveis é menor
com MC3, porém ja em baixo espectro,até 2.0 MeV de energia
de excitacao, o numero de estados com MC é maior,e ocorrem,
entre esses estados, alguns cuja maior componente é de desem

parelhamento cinco, dois no °*Ni e um no °!Ni.

As diferencgas de energia de excitacdao com MC
e com MC3 para os estados correspondentes sao pequenas, sem-
pre menor que 200 keV, mesmo para estados que contém até 25%
de v=5. Todavia, pequenas porcentagens (~10%) de desempare-
lhamento cinco podem afetar sensivelmente os valores dos mo-
mentos e das probabilidades de transigao; veja, por exemplo,
as diferengas entre os valores obtidos para o y e o Q do es-

tado 7/2, (com 13% de v=5) do °°Ni.

De um modo geral, o tratamento com MC3 é insa
tisfatorio na descrigdo das propriedades eletromagnéticas dos
estados com peso total das componentes com v=5 > 10%. Isto
€ uma caracteristica muito importante do calculo com o mode—
lo de camadas truncado em desemparelhamento, pois nao depen-
de da particular interag¢do residual empregada. Mesmo para
estados que apresentam porcentagem de v=5 < 10%, o efeito e,
geralmente, de aumentar em modulo, até por um fator dois, o

valor calculado com MC3. Assim, para uma avaliacdo mais ri-
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gorosa dos resultados em funcac dos dados experimentais, €

indispensavel estimar de algum modo as correcdes devido as

misturas de v=5 nesses estados. O que pode ser conseguido,

por exemplo, atraves da extensdoc do tratamento usado por Feed
1)

et al.6 no calculo das contribuic¢des devidas as misturas de

v=3 nos momentos magnéticos.

Devemos ressaltar que embora estados mais ener
geticos, com diferentes spinc, possam até ter menor desempa-
relhamento médio, para os estados presentes até 2.0 MeV nos
isotopos °'/®3Ni, a n-enésima solu¢do para um dado epin J

pcssul sempre <v>J;2 <v>J; - O gue justifica, plenamente,a

-1
suposicao de baixo desemparelhamento (v<3) nesse intervalode
energia, como critério de truncamento da base. Cabe—nos,poz

tanto, verificar para quantas solucdes de cada spin os resul

tados com MC3 sao satisfatdrios.

A grosso modo, podemos resumir nossas conclu-
sdes acerca dos resultados obtidos com MC3, especificamente
para os isotopos °'’°°Ni, como se seque: os resultados em
termos de energia de excita¢do, momentos e transicoes eletro
magnéticas, sdo satisfatorios comparados aos resultados obti
dos com MC, para as solugdes com desemparelhamento médio =1,
i.é. na camada considerada para os estados: 3/27, 5/27 e 1/27,
€ para a primeira solucao de cada spin com desemparelhamento

médio =3 que ocorre em baixo espectros, i.e. para os estados:

Shay . B2r, 145 T & s,

A discussao qualitativa das caracteristicas
mais gerais devido ao corte em desemparelhamento esta apre -

sentada na secdo IV.3.c.
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4. INFLUENCIA DOS ESTADOS AUSENTES NA BASE DE BCS

Uma vez estabelecidos na secao anterior os 4
mites onde os resultados com MC3 sao satisfatorios, em rela-
¢ao a MC, ‘passamos a analisar, dentro desses limites, qual a
influencia das componentes presentes na base com MC3 e ausen
tes com BCS. Ou seja, mais especificamente, qual a influén-
cia dos estados de 5QP com v=1 e com v=3, em relagao ao tra-
tamento no espacgo truncado em 1QP e 3QP. Fixaremos nossaaqé
lise na comparacao dos resultados obtidos com PBCS e com MC3

®1,83Ni, pois com BCS e com BBCS temos tam-

para os isotopos
bém mesclado o efeito devido aos estados espurios. Na tabe-
la III.1, apresentamos as dimensoes da base envolvida em ca-

da caso.

4.a. Espectros

Nas figuras III.2 e III.3, apresentamos os es
pectros calculados para os isétopos °'7®3Ni, respectivamente.
Atée 2.0 MeV de energia de excitacgao, os espectros com PBCS e
com MC3 sao praticamente analogos. O numero de estados e or
denagao dos niveis é a mesma pvara o °!Ni, e ocorre apenas uma
inversao entre os estados presentes do °3Ni. As diferencas
de energia entre os estados excitados correspondentes se 1li-

mitam a AEs70 keV para o °*Ni e AEZ40 keV para o °’Ni.

Nas tabelas III.4 e III.7, apresentamos as dis
tribuicdes em desemparelhamento para os estados presentes até
2.0 MeV em cada isdtopo. As distribuig¢des com PBCS sdo pra-

ticamente ideénticas as com MC3, as diferencas sdo sempre me-
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nores ou iguais a 1%.

4.b. Momentos e Transigoes

Nas figuras III.5a a III.5k apresentamos
os momentos magnéticos calculados. Os valores obtidos com
PBCS sao idénticos aos valores obtidos com MC3 para os esta-
dos 3/27, 5/27 e 7/21 e, para os demais estados, os resulta-
dos sao também bastante proximos,as diferencas sao todas me-—

nores ou iguais a 0.15 n.m..

Apresentamos nes figuras III.6a a III.6e oOs
momentos eletricos calculados. Para os estados 3/27 e 5/27
os resultados com PBCS s3o idénticos aos com MC3 e, para os
demais estados analisados, os resultados s3o todos pratica -

mente analogos, principalmente para o ®!Ni.

As taxas BM1 calculadas sao mostradas nas fi-
giiras LIT: 7k &4 ITI.Zs Os valores calculados com PBCS sao
praticamente idéenticos para as transicdes que envolvem como
estado inicial os estados: 3/27, 5/2%, 1/27, 3/2,, 1/237, 5/23,
72125 = 9/27. Para os demais casos as diferencas verificadas

sao pequenas, todas menores que 107 W.U..

Mostramos nas figuras III.8a a III.8m 0s
valores das taxas BE2 calculadas. Com PBCS os resultados en
volvendo os estados iniciais: 3/27, 5/27, 1/27, 32, . 102,
5/2, e 7/2] sao praticamente analogos aos com MC3. A Unica
diferenga verificada é para a tansicdo 5/27 -+ 3/27 no ' 1

porém, em valor absoluto, & pequena.
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4.c. Discussaoc

Observamos que, de um modo geral, em relacgao
aos resultados obtidos com Mc; dentro dos limites citados, as
duas aproximagoes, MC3 e PBCS, apresentam resultados pratica
mente analogos, com raras excecgoes, porém, nesses casos, ten
do em vista o valor obtido com MC o resultado com PBCS & sem
pre satisfatorio. E importante notar que, mesmo para os es-
tados que apresentam com MC uma razoavel porcentagem de v=5

(

v

15%) , os resultados com MC3 e PBCS sdo analogos. Veja,
por exemplo, os resultados para os momentos e transicdes en-—

volvendo os estados: 3/2;, 5/2, e 7/2;.

Portanto, especificamente para os estados pre

sentes nos espectros dos isotopos °'/®3Ni até 1.90 MeV de
energia de excitag¢ao, as componentes de 5QP com v=1 e com
v=3 exercem muito pouca influéncia nos resultados. Sendo as

diferengas mais significativas em relacdo ao calculo com MC,
ainda devido essencialmente a auséncia das componentes com

veh.

5. INFLUENCIA DAS CORRECOES INTRODUZIDAS EM BCS

O calculo com BCS no espago com 10P e 30P & uma
aproximacao para o tratamento com o modelo de camadas trunca
do (com vz3). Logo, na discussdo dos efeitos devido a
blocking, com BBCS, e a proje¢dao em nimero de particulas com PBCS, to

mamos como referéncia os resultados obtidos com MC3 dentro dos

limites estabelecidos na se¢do 3.c..
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5.a. Espectros

Apresentamos nas figuras III.1 a III.4, os es

29261263 0B 34 . palculados coi

pectros de energia dos isotopos
as aproximacoes utilizadas. Os espectros com BCS, BBCS e
PBCS até 2 MeV sido bastante semelhantes, sem grandes diferen
cas entre as energias de excitacao dos respectivos estados,e
na ordenacao dos niveis. As diferencgas de energia de excita
cao em relagao a MC3 com BCS sao geralmente menores gue 200
keV, excecdao feita somente aos estados 5/2, com AE=230 keV e
11/27 com AE=240 keV, do °®'Ni. Com BBCS a ordenacdo dos ni-

veis é melhor e, as diferencas nas energias sao menores, to-

das menores ou iguais a 130 keV.

As distribuic¢oes em desemparelhamento desses
estados sao apresentadas nas tabelas III.2, III.4, III.7 @
III.10 para os respectivos isotopos. As diferengas entre as
distribuigodes calculadas com as gquatro aproximacdes para oOs
estados dos isotopos °!’°3Ni s3o geralmente pequenas, meno -

res ou iguais a 5%, especialmente para o °°Ni.

Nas tabelasg IIX.3, IIL.6, 1IY.9 8 EZIL. ¥, apie
sentamos as funcgoes de onda dos estados analisados calcula -
das com as aproxima¢does BCS, BBCS e PBCS. As funcgoes de onda
para os trés primeiros estados, 3/2y, 5/27 e 1/2] com a trés
aproximac¢des siao semelhantes, excecdo feita ao estado 3/23
no °°Ni. Para os demais estados, verificamos que as diferen
cas mais significativas entre BCS e as demais aproximacoes
estao nas amplitudes das componentes com v=3, enguanto com
BBCS esses valores sao proximos aos com PBCS. Em relacgao a

amplitude das componentes com v=3 calculados com BBCS, o tra
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tamento com BCS apresenta os sequintes resultados:

(i) no °°Ni, a partir do quarto estado, verificamos
grandes difereng¢as, destacadamente para a amplitu
de da componente [8/2)22;5/2] nos estados: 1/2,,
7/21, 3/25, 5/25, 7/27 e 9/27 que apresentan, res
pectivamente, as diferenc¢as: 6%, 35%, 16%, 24%,
22% e 17%; e para a amplitude da componente

[(3/2)22,1/2] no estado 5/2, com diferenca de 17%;

(ii) no °'Ni também é comum ocorrerem diferencas da or
dém de 10% nas amplitudes calculadas. Dentre elas,
destacamos as seguintes: na componente [(3/224,1/2]
do estado 7/21, 25%, e na componente [(3/2)22,5/2]

do estado 7/2,, 14%:

(1iii) no °°Ni as diferencas sdo pequenas, geralmente me

nores que 4%;

(iv) no °°Ni temos grandes diferencas para a amplitude
das componentes [(5/2)22,1/2] e [(5/2)%4,5/2], dos
estados 3/2; e 3/2,. Tanto que com BBCS temos o
estado 3/2; com <v>z3 e o 3/2, com <v>z]

, enguan-

to com BCS temos ambos com <v>z2,

5.b. Momentos e Transigoes

Os resultados obtidos para os momentos magné-
ticos e elétricos e para as taxas de transiciao BM1 e BE2 sio
apresentados, respectivamente, nas figuras III.S, ITI.6,

ITI.7 e III.8, onde destacamos os seguintes pontos:

(1) as quatro aproximag¢oes (MC3, BCS, BBCS, PBCS) apre
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sentam, geralmente, resultados analogos para as

propriedades magnéticas;

(ii) pior acordo é obtido com BCS em relacao aos valo-
res éalculados com MC3, especialmente para os isd
topos °°/°°Ni; para o °'Ni as diferengas mais sig
nificativas sdo para os seguintes valores: u7/271,
w7/27, 07/27, BM1(7/27+5/27) , BE2(7/2,+3/2;) e
BE2(3/25+5/2I) e, para o °3Ni, os resultados sao
geralmente satisfatorios, as unicas diferencas a
assinalar sdo para os valores: 03/25 , BM1(3/2,+3/21)

e BE2(3/2,+5/27):

(iii) os calculos com BBCS apresentam geralmente melhor
acordo com MC3 do que os resultados obtidos com
BCS. Para os isdtopos ®1/°3Ni os resultados sac
bastante satisfatorios; as poucas diferengas mais

significativas ocorrem para os isétopos °°’°°Ni;

(iv) a aproximacdo PBCS € a gue apresenta o melhor acor
do com os resultados obtidos com MC3, a compara -
¢ao detalhada de seus resultados foi desenvolvida

na secao III.4.
5.c. Discussao

Como examinado na segao II.6, o efeito das cam
ponentes espurias €& bem mais significativa nos estados de
30P com v=3. Portanto, & facil compreender porque, de um mo
do geral, com BCS os resultados sdo mais satisfatorios, para
os isotopos °'7°°Ni que apresentam maior numero de particu -

las (ou buracos) na camada de valéencia e, porque os maiores
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desvios séo observados nos estados puros de v=3. Os aspec -
tos mais especificos sobre a qualidade dos resultados, com
BCS e com BBCS, para os diferentes isétopos; podem ser com -
preendidos qualitativamente pela dependéncia da reducdo na
energia de excitac¢do devido a quebra de um par (4) em rela -
¢ao ao nivel de Fermi. Recentemente, Zeng et al.62),através
de um modelo esquemético; observaram que com blocking essa
redugao é bastante significativa (= metade da energia de se-
paracao dos niveis de particula tnica) quando o nivel bloquea
do o encontra-se proximo ao nivel de Fermi,e diminui rapida-—

mente com [ea—AI.

Assim, observando na figura III.9 a localiza-
¢ao relativa do nivel de Fermi para os diferentes isotopos,
podemos compreender as diferengas observadas com BCS assina-
ladas na segao 5.a. Uma vez que a quebra de um par no ol
tal P3/2 afeta especialmente o peso das componentes com
(3/2)% nos isotopos °°Ni e ®'Ni, menores diferencas sioc ob -
servadas no °°Ni e, o efeito devido i proximidade dos orbi -
tais f5/2 e p1/2 leva as diferencas acentuadas nos pesos das
componentes [(5/2)?2,1/2] e [(5/2)24,5/2] para os estados

3/21 e 3/2; do ®*°Hi.

A
1" )\(9) ——————————— p1/2
f5/2
E 1. ) PO AP SR /
B AR e P3/2
Mym mmmm e -

Figura III.9. Posigao relativa do nivel de Fermi A(n) e dos
estados de particula independente, para os isd

topos do 2802, » com n=3,5,7,89,

847

Em relacao as propriedades eletromagnéticas,
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os grandes desvios verificados com BCS, citados na segao 5.b,
sao devidos essencilamente as grandes diferencgas (maior que
15%) nas amplitudes para a componente de maior peso com v=3.
O melhor acordo para as propriedades magnéticas pode ser qua
litativamente compreendida através do valor médio do opera -

dor de um corpo T Das relag¢oes do apéendice A, temos:

\

(i) entre estados com igual numero de quasiparticulas
e iguais v's:

<ngp (1) || T, || nQP (2) >~ (uyui=(-) *vivy) (III.1)

(ii) entre estados com diferentes numero de quasiparti

culas e diferentes v's:

1 . { - | )\il
<ngP (1) || T, || n QP (abJsc;2) >n (ulvi e (=) Vi) 6,

m+(uév'+(—)xv'u'

b A

O termo (u u;-v;v;) € mais sensivel a peque -
nas variagoes na probabilidade de ocupagdo dos niveis locali
zados longe da superficie de Fermi, enquanto, nesses casos,
temos sempre (u,u)+viv,)~n1. Ainda o numero de estados com
Ji1=A=2, nessa camada, & grande para todos os spins, enquanto
com J;=A=1 apenas uma Unica componente, [(3/2 1/2)1,5/2], &€ en-
contrada na base para os spins 3/2, 5/2 e 7/2. 1Isto explica
porgue as propriedades elétricas sao mais afetadas por pe-
quenas variac¢des nos parametros supercondutores, ou por pe-

quenas variagoes nas amplitudes, do que as propriedades mag-

néticas.
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Ainda, com as relacées III.1 e III.2, podemos
entender as particulares diferencas observadas nos momentos
e transi¢Oes eletromagnéticas. Como, por exemplo, para a ta
xa BM1(7/2I+5/2I) no °*!Ni o valor calculado é devido a con -
tribuicdo <5/2| M1|| (3/2,1/2)1,5/2>, logo as diferencas veri
ficadas, ﬁa tabela III.6, para o peso da componente

[(3/2,1/2)1,5/2] no estado 7/27 explicam os diferentes valo-

res obtidos.

Especialmente para os isdtopos do Ni, tendo
em vista o exposto nas se¢des 5.a e 5.b, chegamos as conclu-

sOes apresentadas a seguir:

— ©Os espectros calculados com a aproximac¢do BCS sao sa-
tisfatorios e, as propriedades eletromagnéticas dos
estados com <v>z1, sio geralmente bem reproduzidas,ja
Os resultados para as primeiras solugdes com <v>=z3 so
mente para o °’Ni sdo razodveis. Com BBCS essas pro=
priedades sao bem reduzidas em todos os isotopos, e

O0s resultados sao geralmerte equivalentes aos com PECS.

Portanto, na descricio dos isotopos do Niquel,
tendo como referéncia os resultados obtidos com MC3 dentro
dos limites estabelecidos na segao 3.c, € suficiente o empre
go da aproximacgdao BECS, sendo de pouca relevancia a influén-
cia das componentes espurias remanescentes no tratamento com

bloecking.
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6. INFLUENCIA DA INTERACAC RESIDUAL

Embora o emprego de diferentes interacodes
possam apresentar espectros de energia semelhantes, elas po-
dem levar-a diferen¢as importantes para as distribuigdes em
desemparelhamento de estados. Na tabela III.12, apresenta -
mos a decomposicao em desemparelhamento de estados no °!Ni,
calculadas com SDI e com a interacdao efetiva proposta por

Cohen et al.63)

. Verificamos que somente para os dois esta -
dos com v=1 (isto &, 3/27 e 5/27) as distribuicdes sio seme-
lhantes e, para a fracdo com v=5 no 5/2, temos uma diferenca

de 6%.

Tabela III.12. Decomposigao percentual em desemparelhamento
de estados no °*'Ni, caleuladas com SDI (4),e

por Cohen et aZ.SzJ (B)

Decomposigao Percentual
[Estado V=1 V=3 v=5

A B A B A B
3/27 | 93.8  92.1 6.2 7.3 0.1 0.6
5/2, 95.6 96.3 3.7 3.6 0.8 D1
1/27 79.9 95.9 [19.8 3.9 0.3 0.2
3z, 10.9 29.8 [88.7 65.6 0.4 4.6
5/2; 15.8 20.8 |73.0 4.3 11.2 4.9
1/2, | 42.6 26.6 |[56.5 72.3 0.9 [

Tendo em conta gque pequenas diferencas percen
tuais (~10%) nas distribuig¢des em desemparelhamento podem cau
sar grandes desvios nos valores calculados, para observaveis
eletromagneticos, &, portanto, fundamental a escolha da inte

ragao residual a ser empregada.
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Obviamente, gquanto mais intenso for o efeito
da interacao residual entre estados com diferentes desempare
lhamentos, mais influéncia tera nos resultados o corte em
desemparelhamento. E claro que as interagoes gque conservam
o desemparelhamento, s3do as mais adequadas para o tratamento
com corte em desemparelhamento. Porém, estamos interessados
em examinar as caracteristicas mais gerais que independem da

particular interacao utilizada nas aproximacoes analisadas.

A interag¢ao SDI foi escolhida por ser simples
(veja apendice B), e por apresentar resultados satisfatorios
para as propriedades de nucleos esféricos s.c.a., em baixo

espectr057).

7. COMPARACAO COM OS DADOS EXPERIMENTAIS

Varios calculos tém sido desenvclvidos na ten

tativa de explicar a estrutura dos isotopos do Nij'16ﬁn_7”,A

principal diferenga entre eles reside no tipo de interacao
residual usada. Todos reproduzem razoavelmente, dentro de
um certo limite, o espectro de energia. O melhor acordo e

71)

obtido por Koops et al. , que utilizam elementos de matriz

efetivos, ajustados tomando come base os valores com SDI. Na
tentativa de descrigao das propriedades eletromagnéticas ape

16)

nas Glaudemans et al. , obteém um acordo razoavel com os da

dos experimentais, para os primeiros estados excitados e, es
i . 70 -
pecificamente para o °’Ni, Vanden Berghe ), através de um mo-

delo semi-microscopico, consegue um razoavel acordo para ta-

xas de transicdao BE2 envolvendo estados mais excitados.
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Nosso calculo com MC é semelhante ao da Ref.
16, onde a interac¢ao SDI e também empregada, e nc calculo das
propriedades elétricas; a carga do néutron € tomada como pa-
rametro. Contudo, em nosso tratamento no calculo das proprie
dades magnéticas, tomamos apenas o fator giromagnético de
spin como parametro, enquanto que na Ref. 16, os cinco ele —

mentos de matriz de Orbita uUnica sio ajustados

7.a. Espectros

Os espectros obtidos com MC e os experimentais
adotados sao apresentados na figura III.10. Observamos que
Os esquemas experimentais até 2 MeV de energia de excitacio
para os isdtopos °°’®!Ni sdo razoavelmente bem estabelecidos.
Recentemente as incertezas nos spins adotados para o °!Ni fo

ram removidas73}. Os espectros experimentais para os isoto-

pos °*r®°Ni sdo bastante incompletos, necessitando ainda de

novas investigacgodes.

Para o °'Ni todos os niveis até 2 MeV podem
ser relacionados a niveis no espectro experimental, o mesmo
ocorre para o °°Ni se o nivel 1.73 MeV tiver J"=3/2". E in-
teressante notar que todos os estados J'=7/2" experimental -
mente conhecidos entre 1 e 2 MeV tém contrapartida no espec-
tro com MC, ainda que a subcamada 1f7/2 nao tenha sido in-
cluida. Para todos isotopos do Ni considerados, até 2 MeV, o
calculo com MC apresenta ao menos um estado Jﬂ=9/2_; ate ago
ra somente no °°Ni, um estado, e no ®!Ni, dos estados, foram
observados experimentalmente. Ainda nos isotopos considera-
dos, o calculo com MC apresenta até 2.5 MeV um estado Jﬂsﬂ/fﬁ

apenas no °!'Ni e aparentemente no S°Ni este estado foi con —
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firmado experimentalmente.

Finalmente,os estados de paridade positiva nos

®3:°°Ni s3o devidos as misturas de 1g9/271)-

7.b. Momentos e Transigdes

Apresentamos, nas tabelas III.13 a III.15, os
dados experimentais existentes, os nossos resultados com MC ,

e os resultados obtidos nas referéncias 16 e 70.

Para os is6topos °?’/°INi temos um nimero razod
vel de informagOes experimentais acerca de suas propriedades
eletromagneticas, notadamente para o ®!Ni coletadas na refe-
réncia 73. Para os isétopos °?/f5Ni o Gnico dado experimen-—

tal € o momento magnético do primeiro estado J'=5/2".

Na comparagao que se segue, tomamos como refe

réncia nossos resultados para as propriedades elétricas com

eiff=3.6e, € para as propriedades magnéticas com
eff livre
< =0.35 Jg .

Nossos resultados e os da referéncia 16 para
Os momentos magnéticos, nos casos onde ha informacio experi-
mental, sdo praticamente idénticos, reproduzindo os valores
observados; para o 5/2; do *°Ni e para os estados 3/2; e

5/2) do °'Ni, e dando um bom acordo com o valor observado pa

ra o momento do 5/27 dos ®3,6°5Ni.

Sao conhecidos apenas dois valores exXperimen-
tais para os momentos elétricos, para os estados 3/2; e
5/27 do °!Ni. Estes sio reproduzidos com nosso calsiilo wtdi=

eff

lizando-se e =3.6e. Para os momentos elétricos dos trés

primeiros estados dos demais isGtopos, nossos resultados sao



Tabela III.13. Momentos quadrupolares eletricos @ e dipolares
magneticos W caleulados ecom MC, experimentais

(EXP), e calculados na referencia 16 (4), onde empregamos com

MC os valores: eeff = 1. 7e (MCy) e;ff = 3.6e (MC2);

ST = 0.355 ().

e

. 164

Q(e.b) u(n.m)
59Ni | EXP MC, MC, A EXP MC A B
3735 .03 .06 .07 < T4 =77
5/271 -.10 -.22 ~.16 | .353, .48 .47 .50
1/21 34 .78
®iNi| EXpP MC, MC, A EXP MC A B
370, +.162?5 +.085 +.18 +.13|-.75P .08 =007
5725 =180 wuBa .74 —.11]+.46% .50 .42
1/27 29 .88
S NG EXP MC, MC, A EXP MC A B
1/25 .26 1.0
5727 #0138 £.028 -.002|+.74% +.50 +.46
3728; ] .23 +.16 —b8 o~ il
234 EXP MC, MC, A EXP MC A B
1/24 24 1.1
afen £.09  +.19 +.11[+.69F 150 a9
5/23 =10 -.22 - 14 22 = 02
a. Ref. 76 d. Ref. 70
b. Ref. 73 e. Ref. 74
c. Ref. 77 f. Ref. 78



Tabela III.14. Probabilidade de transigao BE2 e BMI para
Wi, caleuladas com MC, experimentais (EXP),
e caleuladas na referencia 16 (A) e na referencia 70 (B). Ve

Jja a legenda da tabela III.I13.

-7

o

BE2 (w.u.) BM1(10 " w.u.)

Transicio | mp®  Exp® MC, MG, A B | @ M A
5/21+3/21 | 1.24 0.16 0.2 0.30 0.67 0.003 1.70
1/271%3/21 0.69 3.09 1.0 1.0 9.2 17.3
3/2,+3/21 1.45 .33 %1.39 9.9 99.8B|7.4 25 3.8
5/2;+3/2, | 8.7 0.80 3.59 13.3 19.6] 3.6 .07 1.1
1/2,+3/21 2.15 9.64 8.1 13.9]5.7 19.1 5.1
7/21+5/27 | 33.0  25.1;3., 1.39 6.23 6.7 15.6[0.27 <107° 0.3
5/25,+3/27 1.4 1.06 4.75 0.2 0.07 0.6 0.7
9/21+5/21 11.801.471.31  5.87 16.0

/2573121 11.29; 17 .88  3.95 153




Tabela III.15. Probabilidade de transigao BE2 e BMI para o

.78.

*Ni. Veja a legenda da tabela III.I14.
BE2 (w.u.) BM1 (10 w.u.)
Transigao EXPb MC, MC, EXPb MC
5/21+3/2% 0.28, 0.03 0,14 <118y <001
1/27+3/27 1.85 B:54 2.4 | dais 10.5
3/2;+3/27 3.415 0:%% 2.5 1.06,5 17 .0
*1/2h L I .12 10,85 85 3:2
1/25;+3/27 0, 0.002 0.01}0.10, ___ 17.8
+5 725 2.8 2.0 8.8 | 0.38, 0.89
#] £ 2 - = -
5/2;+3/27 2.349 1.78 .82 8:8.4 (P
#5/25 1710 0,008 0:03{ 0.204: 0.05
+1/27 2012 0.25 1. %2
7/21+3/27 2.02,7 4.00 17.9
+5/27 7.310 Fede 206| 067ay 1.61
5/2,+3/27 7.455 D12 0.54] 2.42,, 0.05
*5/21 - ~ - 208 3,4 022
T/25%3/21 0.8, 0:18 @601 ~
+5/27 2.813 0.41 1.8 | 0.042,, 0.08
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analogos aos da referéncia 16, excecao feita somente ao

05/27 do °®°Ni.

De um modo geral, para as taxas de transicao
BM1, o acordo entre os dados experimentais e nossos resulta-
dos € bastante pobre. Nosso resultado para a transicao
5/21+3/27 é sensivelmente afetado pela proibicio por AL. Pa
ra o °°Ni com o ajuste feito na referéncia 16 pode-se repro-
duzir dois resultados experimentais para as transicoes:
1/2,+3/21 e 7/21»5/27, e as discrepancias sio geralmente me-
nores. A grande difereng¢a entre o nosso tratamento e o da
referéncia 16 esta no valor efetivo do elemento de matriz re
duzido: <f5/2H M1]|p3/2>. Também para o °!Ni o acordo entre
nossos resultados e os experimentais é insatisfatorio. Porém, pa
ra cinco transic¢oes nossos resultados s3o razoaveis, desses
um bom acordo & obtido para a transicdo 7/2,+5/27 e o valor
observado experimentalmente para a transicdo 3/2,+1/27 é re-
produzido.

Por fim, as taxas de transicao BE2 calculadas

of o ) para os isotopos °?’®!Ni, envolvendo até o

(com e®
quarto estado excitado, estdao em bom acordo com os valores
experimentais. Para transicoes envolvendo estados mais excil
tados, o acordo é geralmente pobre, nesses casos, os valores
obtidos na referéncia 70 para o °°Ni, sd3o os que mais se apro
ximam dos dados experimentais. Para quatro dos sete casos
nos quais ha dados experimentais para o °°Ni as transicoes:
5/21%3/25, 372:+3/2% 5/27%3/2% & 9)255527, nossos resylts-
dos sao satisfatdrios, especialmente para a transicao

3.2 =342 cujo valor e reproduzido pelo nossc calculo. Para

6 ' - - .
o °!Ni nosso calculo apresenta valores razoaveis para as tran

sigbes: 5/21+3/27, 3/2;+1/27, e reproduz os valores observados para as
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transigdes: 1/2),+3/27, 3/2,+3/27 e 7/27+5/27.
7.c. Discussio

Como nossa principal preocupa¢dao & estudar a
importéncga dos graus de liberdade desprezados e das corre -
¢oes introduzidas em BCS, em situacdes fisicas mais realis -
tas, a presente compara¢ao tem por objetivo avaliar em que
extensao os resultados com MC, usando SDI, podem ser conside
rados satisfatorios. Portanto, no presente calculo nio tive

mos a pretensao de conseguir o melhor ajuste para os dados

experimentais existentes.

Em relagao aos espectros de energia até 2.0
MeV de excitacao, o acordo com os dados experimentais & bom,
especialmente em vista da simplicidade da interacao residual,
dos espagos de configuracdo limitados, e da nio inclusido de
excitagdes do caroco °°Ni. Ja em relacao as propriedades ele
tromagnéticas, os resultados obtidos s3o menos satisfatd -
rios. O fator giromagnético empregado esta dentro dos pa-
droes usuais; todavia, o valor da carga efetiva do néutron
necessario para um ajuste razoavel em relacdo aos dados expe
rimentais e excessivo, mesmo o empregado na referéncia 16, o
que indica um forte efeito coletivo do caroco, comprometendo

o B : ;o 7
& hipotese de carog¢o inerte nessa regido de massa O).

A caracteristica principal do tratamento com

MC, observada também em calculos similares16’5%

;€ que Os re
sultados para a terceira solugdo, ou solucdes de ordem supe-
rior, para um dado spin e paridade, que ocorre em um particu

lar isotopo, sdo geralmente mal reproduzidas, indicando fun-

¢oes de onda improprias para esses estados.
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CAPITULO IV, CALCULOS PARA ISOTONOS IMPARES COM N=82

1. INTRODUGAO

- Neste capitulo, efetuamos uma comparacio sis-
tematica dos resultados obtidos para o8 isétones 113, 13 7%gs,
**La, '“!'Pr e!"®pm, com as aproximacdes MC, MC3, BCS, BBCS

e PRBCS.

Na secao 2, apresentamos o conjunto de parame
tros utilizados, que, coerentemente, foi empregado em todos

0s tratamentos analisados.

Nas seg¢Oes 3, 4 e 5, dando continuidade 3 ana
lise desenvolvida no capitulo III, estudamos a influéncia dos
graus de liberdade nao considerados, e a importancia das cor
regoes introduzidas em BCS. Para esse fim, tomamos como re-—
feréncia os resultados obtidos para os estados de paridade
positiva, com quatro Orbitas de particula Gnica (ou seja,com

protons nos orbitais: 1g7/2, 2d5/2, 2d3/2 e 131/2).

Finalmente, na segdo 6, apresentamos a compa-
ragao entre os resultados obtidos, com 5 orbitas de particu-
la Unica (ou seja, permitindo também a ocupacao do orbital

1h11/ ), e os dados experimentais existentes.
2

2. PARAMETROS UTILIZADOS

Os isotonos considerados correspondem a uma
seqliéncia impar com ns11 prétons na camada N=50-82. 0Os va-

lores das energias de particula independente utilizados



s82:

(E(d5/2)—6(g7/2)=0.80 MeV; e(d3/ )—E(g7/2):2.62 MeV;

2
€(S1/2)—€(g7/2)=2.68 MeV e E(h11/2)~€(g7/2)=2.69 MeV) foram
tomados da Ref.(79) e, segundo a avaliacio de Kisslinger e
Sorensen21), usamos para o parametro da interacdo residual
SDI, G=0.20 MeV. Ainda no calculo das propriedades eletromag—
néticas, foram empregados valores efetivos usuais para a car
ga do proton e para os fatores giromagnéticos, ou seja,

eeff=2e e giff=0-4gi1vre_

3. INFLUENCIA DAS COMPONENTES COM v=5

Devido a dificuldades em relacdo ao tamanho
da base, essa discussio se restringe aos resultados obtidos
com o modelo de camadas completo (MC) e truncado em desempa-
relhamento trés (MC3) para o !*’Cs, com 4 orbitais de paet -
cula independente. As dimensdes da base envolvida em cada

caso sao dadas na tabela IV.1

Tabela IV.1. Dimensées da base envolvida ecom N particulas de
valencia, considerando 4 orbitais de particula

unica (4) e einco orbitais (5).

N=3 N=5 N=7 N=9 47

fPIN'E§§;E:;) Bfﬁﬁg:;) MC(4) MC3(4)|MC3(4) MC3 (4)

1/2 16 (7 107 39 73 96

3/2 32 25 198 80 | 149 198

5/2 37 28 253 93 | 174 231

7 /2 37 27 271 91 | 173 251

9/2 33 98 252 82 | 159 215
11/2 26 16 211 59 | 117 160
13/2 18 8 153 30 62 86
15/2 15 5 105 20 41 57




S

3.a. Es ectroi

Na figura IV.2, sao apresentados os espectros
de erergia calculados com MC e com MC3. O espectro MC3 até
1.40 MeV de energia de excitagdo, em relacdo ao obtido com
MC, & bastante satisfatdrio, apresentando o mesmo nimero de
estados, praticamente a mesma ordenacido de niveis, com ape -
nas uma inversao, e as diferencas de energia sdo todas meno-
res que 120keV. Entre 1.40 e 1.60 MeV, embora as diferencas
entre as energias de excitagao sejam pequenas, a ordenacao
dos niveis € diferente, e a densidade é um pouco menor com
MC3. Acima de 1.60 MeV, a influéncia das componentes de v=5
€ grande, e a densidade de niveis é apreciavelmente menor com

a base truncada.

Na tabela IV.3, sdo apresentadas as distribii

¢oes em desemparelhamento para os estados presentes até 1.60

: : . .- +

MeV. Somente os dois primeiros estados (i.é, o 7/2; e o
+ n -

5/2,) apresentam <v> &~ 1.0, todos os demais tém <v> = 3. Is

to evidencia, mais uma vez, que a inclusdo dos estados de

30P & indispensavel na descrigdo das propriedades dos nicleos
impares, em baixo espectro. Nos estados presentes ate 1.40

MeV de energia de excitagao, a fracao com v=5 é - 6% da am -
plitude total; e, nos demais estados, no intervalo entre 1.40
MeV a 1.60 MeV, a fragao com v=5 & geralmente > 10%, podendo

chegar, em alguns casos, a 50% da amplitude total.

Na tabela 1IV.4, sao apresentadas as funcdes
de onda selecionadas segundo o critério exposto na secao 3.b,
calculadas com MC e com MC3. Nao verificamos, nos estados

considerados, nenhuma componente com v=5 com amplitude = 3%.
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~ 4o 135
Tabela IV.2. Fungoes de onda selecionadas do IT
mos as amplitudes calculadas com quatro

de particula independente (45P) e com eineo O{bitaif (¢
ra uma deserigac mais detalhada, veja a legenda da L
IIT.3. O simbolo (i) caleulado acima @q primeira ampli :
da fungao de onda de um dado "spin" indica que para a particu
lar avroximagac empregada a i-esima solucao foi relactonada.

_4sp 5SP

Ji+ Ja Jb Jab Jc BCS BBCS PBCS MC BBCS PBCS MC
1724 272 | .992 .995  .996 —— |.995  .996 ——
7/2 172 0 1/2 .932 —— .887

s/2 5/2 0 1/2 " T OO

11/2 1172 0 17/2 222

5/31 s/2 | 94011099112} 99612l | g49d) gy3fll (1

7/2 1/2 0 5/2 - . P

5/2 5/2 0 5/2 - - [ [

T T 4 18| 29 .287  .195 -.195

5/31 - 5/% |-.3281%) » ” “)~.309(21.215(2l——-(2’

772 772 4 772 | .913 .9s51'" 938" 938" | .906 .930 .929

3/2: 7/2 172 4 1/2 | .967 .967  .967 .967 |.961 .960 .960
1172, 7/2 7/2 4 7/2 | .952 .958  .958 .958 |.953  .953 .953
7/2 7/2 6 5s2 | .204 .187  .187 .187 |.192  .192 .192

9/2, 7/2 /2 4 7/2 | .965 .969  .969 .969 |.965  .965 .965
15/2, 7/2 1/2 4 7/2 | .945 .959  .959 .959 |.957  .957 .957
972 T/2 & 52 |=.310 =235 =.276 =.396¢ L.280 =281 =281

1/2, 772 1/2 2 572 | .914 .932  .923 .923 | .924  .912 .912
5/2 5/2 4 7/2 | -.269 -.240 -.244 -.244 |.245 -.250 -.250

7/2 5/2 1 372 L 484 <, 200 =.200

13/2: 7/2 1/2 4 572 | .907 .899  .902 .902 | .898  .899 .899
72 7/2 6 5/2 | .404 .418  .412 .412 | .415  .412 .412

7/2: 772 1/2 2 S/2| .964 .961  .960 .960 | .957  .954 .954

3/2, s e T sz e

772 172 2 ss2| .740 .789  .756 .756 | .782  .742 743

772 /2 4 5/2| .443 .436  .466 .466 | .418  .449 .449

s/2 s5/2 2 7/2| .296 .244  .260 .260 | .248  .266 .266




Tabela IV.3. Distribuigac em desemparelhamento v, e

« 8l

Lhamentc medio <v>, para os estados do Cs cal
culados com quatro orbitats de particula independente.

5+ =1 V=3 V=5 <V>
* MC MC3 MC MC3 MC MC MC3
Th24 97-75 98,22 207 1.78 g:18 1:05 104
5/21 90.48 96 .02 9.40 398 2 . 1.20 1.08
5/2, {al? 2.28 8911 97.72 3.66 2.96 2195
3/ 0.00 0.00 95.28 100.040 4.72 3.08 300
11/2;5 — o 94.00 100.00 6.00 Sl 3.00
9724 e — 93.98 100.00 6.02 8 E1. 3.00
1572 ez — 96.03 100.00 3 .97 3.08 308
1/2, 3.07 358 93.04 96.41 384 3«02 o]
9/2, —— R 96.45 100.00 3455 2510 3.00
7/22 0.60 120 94.74 98.80 4.66 3.06 2.98
3/2; 3:07 3.86 93.63 96.14 3..30 3.03 2+92
5/23 1.74 1.50 95.10 98.50 316 3:06 2497
13/24 — o 94.99 100.00 5.01 3.10 3.00
11724 e = 9715 10000 2..25 3.06 3.00
15/2, —— S 90.47 100.00 9,58 3.18 3500
9723 s — 85.14 100.00 14.86 3:33 F=00
3/23 1.5 ¥ J3 94.19 98.27 5.81 i 296
7/23 1..15 4.71 97.70 9529 Bsb7 3.19 2.91
11/25 e ——r 80.87 100.00 18.13 3.41 3.00
5/24 3.17 4.47 86.88 95 ;.53 S35 Bxli 291
/24 48.20 41.47 48.79 58.53 301 2.13 2 .36
13725 pre e 54.24 100.00 45.7¢ 38, 3.00
9724 e S 93.68 100.00 6372 3::16 3.00
13/23 — g 33.51 100.00 66.49 4.32 3.00
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Tabela IV.4. Fungées de onda selecionadas do '%7Cs. Fot adota

da a seguinte ordem de acoplamento:

By. “a Ue I e I o
{[[(9“]/2)\)1,‘]-1,(d5/2)\)2,=T2]J123(d3/2)~.\);,J‘3] .3~: 1/2 \)Q)Ju 3
=V1+V,+V, +Vy . Apenas as contribuigoes 24% sao apresentadas.

N 9952 Sp Sy e . Bum

Ji B Vi Jr nz vz 32 Jiz omaovy ds 377 ne Ve Juow MC MC3
iy 3 7/2 0 772 0 0 7/2 0 0 0 1 74.58 73.69
1 772 2 o0 772 0 o 72 0 0 0 1| 19.3  20.54
5/2 4 1 52572 0 0 5,2 0 o0 75.68  79.72
P 15252 0 0 0 57 0 0 .62 12.82
S 3520 00 520 0 0 520 0 0 3 5.65 1.47
225 3 512 0 o 522 0 0 0 520 0 0 3| 76.52  80.14
3 3572 2 00 52 © 0 52 0-0 0 3 5.65 9.70
4 00 1 152520 0 0 520 0 0 1| -58 -7
15 3320 00 320 0 0 320 0 o0 3| 8416 8344
3322 00 320 0 0 320 0 0 3 6.36 9.47
W2ve 414 6 G0 1iEb 0 o w2 0 @ 3| I e
31/2 2 00 1,2 0 0 0 1122 0 0 0 3 6.10 9.32
%2's 3920 00 920 0 0 920 0 0 3| 851 83.18
3 3922 00 920 0 0 920 0 0 3 6.02 9.13
5721 g 315/2 0 0 0 15/2 O 0 15/2 0 0 O 3 81.45 79.04
26 1 152152 0 0 152 0 0 0 3 7.10  10.23
3 03152 2 00 15/2 0 0 0 1572 0 o0 3 5.92 8.55
Yoy 23 3 L3886 o & s o o0 2| me waw
301722 24 120 0 0 120 0 0 3| -4.8  -6.30
2 22 3 152120 0 0 120 0 0 3 3.66 5.50
/204 24 1 1sp132 0 1320 0 o 3| s.0 @ 77.52
4 26 1 152132 0 132 0 0 o0 -7.37  -12.79
2 24 3 1572132 0 0 0 132 0 0 4.49 5.84
22 gy 1 1582720 0 0 7/2 0 0 0 3 84.46 85.43
2 22 3 1527720 0 0 120 0 0 3 5.66 7.20

32, 4 2 2 1 15232 0 0 0 320 0 0 3 57.35 52.33
4 2 4 1 15”232 0 0 0 32 0 0 0 3 14.38 16.76
3 172 2 22 32 0 0 0 320 0 o0 3 -6.09 -7.80
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Tabela IV.5. Fungoes de onda selecionadas do '*’Cs. Veja a le
genda da tabela IV.Z.
45p 58P

gi*  Jgd Jb Jab Jc | BCS  BBCS  DPBCS | BBCS  PBCS
1/2 1 7/2 .986 - 283 Bcil b .988 =092
877214 5/2 .984 .986 2982 .991 .992
biZa /2 TH2 = 142 +253 371 .950 .944 ~S36
542 572 7/2 .189 .201
/21 T2 )2 4 772 G2 978 <963 <951 .942
-.163 e
11721 /2 71/2 4 /2 .940 .960 .942 031 99 3
/2 /2 6 52 +2.31 .195 230 .249 .260
/2% T42 A2 4 112 -H2E55 <971 w957 .947 .941
772 /2 4 542 w210 <179 w207 229 » 238
T8/28 "Iy2 1j2 4 1/2 .918 .941 D21 +902 . 896
142 2/2 6 5/2 | -.390 -.334 -.384 =, 425 =437
L2 1/2 185 .216
1/2 742 2 572 {=.891 =.,917 -2 914 - B85 -.886
/2 H/42 4 1/2 2307 .260 261 Bl 1282
/2 5/3 E /2 .200 .206
Lag2s /2 /2 4 5/2 D14 922 :916 .914 907
2 772 6 542 «389 <373 . 385 .386 +399
2 172 /2 2 572 959 .968 .969 .964 +955
3/22 3/2 . | .164 .186 .242 283
42 172 2 5/2 BBl .764 .745 .705 H73
742 1/2 4 5/2 .420 .418 .439 .419 .436
5/2 5/2 2 242 «352 .286 .286 w301 5305
5/2 5/2 4 /2 205 .170 175 .189 Rt

5/ 572 4 §/2 }-.208




Tabela IV.6. Fungées de onda selecionadas do *°La. Veja a
legenda da tabela IV.4.

. 99,2 Sp R V
Ji o omov Jr n2 vz J2 Jiz n3 vy 33 30 me ve G MC3
7209 1 9720 0 0 2 0 0 0 120 0 0 1 59.11
s 172 2 0 0 720 0 0 7220 0 0 1| 30.87
2L 00 1 1 S/2252 0 0 0 S22 0 0 0 1| 72.9
4 00 3 1 5252 0 0 0 52 0 0 0 1| 20.33
Wig 223 2 1 Spip o ¢ 6 6 6 0 31 -7
4 22 3 1 spL2 0 0 0 1720 0 0 3] 10.33
216 22 1 1 sp232 0 0 0 320 0 0 3| 46.2
S 1 722 2 2 320 0 0 320 0 0o 3| 12.21
6 24 1 1 52320 0 0 320 0 o 3| 10.55
4 22 3 1 52320 0 0 320 0 0 3| -6.63
6§ 00 0 0 0 0 1 1 32320 0 0 1| -5.59
Ve 2 1 1 52920 0 0 972 0 o 3| a5
4 2 3 5/29/2 0 0 0 972 0 0 0 ~10.80
226 22 1 1 spir o 0 72 0 0 3| -71.73
4 22 3 1 5”720 0 0 720 0 0 3| 11.66
s 1 772 2 0 720 0 0 720 0 0 1| -5m:
215 352 2 0 0 520 0 0 520 0 0o 3| s6.13
S 172 2 2 2 520 0 0 520 0 0 3| -15.23
6 22 1 1 52520 0 0 520 0 0 3 7.26
3 3524 0 0 520 0 0 S20 0 0 3 5.01
13206 24 1 1521320 0 0132 0 0 0 3| 7819
4 24 1 15721320 0 01320 0 0 3| -11.16
6 6 1 152132 0 0 0 132 0 0 0 3| -5.94
Wiy ¢ 4 1 15211/2 0 0 0 1172 0 o 3| .06
4 4 3 1521120 0 0 122 0 0 0 3| -12.65
e & 1 152152 0 0 0 152 0 0 0 3| -79.10
4 2 3 521572 0 0 0 152 0 0 o 3| 10.5
5 3152 2 00 152 0 0 0 152 0 0 0 3 6.13
¥26 24 1 152 320 0 0 320 0 0 3| 3849
6 2 2 1 152 320 0 0 320 0 0 3| -26.9
s 172 2 2 2 320 0 0 320 0 0o 3| 1017
4 24 3 1572320 0 0 320 0 0 3| -5.00
4 00 3 332 320 0 0 320 0 0 3| -4.23
216 322 1 152520 0 0 520 0 0 3| -54.07
6 24 1 152520 0 0 520 0 0 3| 16.5
4 22 3 152520 0 0 520 0 0 3 9.59
5 1722 2 2 520 0 0 520 0 0 3| -6.17




Tabela IV.7. Fungoes de onda selecionadas do **°La., Veja
a legenda da tabela IV.2.
4Sp 5P
Ji+ Ja Jb Jab Jc BCS BBCS PBCS BBCS PBCS
/2 7/2 | .980  .978  .984 | .985  .989
5/2 s/2 | .985  .987  .987 | .9%0  .992
1/2 1/2 | .288  .180  .215 | .366  .397
" s/2 s/2 4 172 | .407  .299  .308 | .359  .359
7/2 1/2 2 5/2|.822 -.908 -.893 |-.804 -.786
72/2 s/2 1 3/2|.200  .162  .184 | .210  .221
3/2 32| 221027 233 .265 .509 526
s/2 s/2 2 7/2|.200  .422  .407 | .475  .467
WE WE & 1l e e |wBEN w e
7/2 1/2 2 5/2 .519 .713 .677 .451 .430
7/2 1/2 4 s/2| .22 .349  .404 | .349  .357
5/2 5/2 4 5/2|-.471
A% 1528 B ] S e e | e s
9/2 1/2 1/2 2 sz .918'?) _es2 954 | .942  .905
7/2 1/2 4 5/2| .115  .045  .230 | .222  .307
5/2 /2 4 5/2|-.278 -.101 -.094 | -.137 -.117
02 YR WL 0 E|-d6T = i3T5 390 | =060 = Bpid
s/2 s/2 o 172| .528  .137  .053 | .0%0  .172
7/2 1/2 2 5s2| .643  .944  .927 | .960  .725
s/2 1/2 1/2 2 52 (2) 39703 29380 _ 500(2)_ 461 (2)
/2 1/2 4 172| .923  .618  .768 | .564  .602
s/2 S/2 2 71/2| .294  .350  .451 | .487  .473
WE W A Bl sl eew | §8E = b6
S BE B BB e B omess ] B e
13/2 7/2 1/2 4 ss2| .94 .976  .934 | .922 905
7/2 1/2 6 5/2| .384  .202  .346 | .366 400
1172 772 172 4 ss2| .926'?) 983 983 | .721  .643
/2 1/2 6 5.2 366 .396
72 T2 4 7/2 .525 .568
5/2 S5/2 2 172 <588 o, 551
15/2 1/2 1/2 6 5/2| .598  .955  .950 | .908  .902
7/2 71/2 4 7/2|=.799 -~.255% -.275 L ) -.394
3/2 3z2| 2823 174 —— | 282 .236
s/2 s/2 2 71/2| .386  .399  .344 | .228  .213
7/2 12 2 5/2|-.257 -.567 -.583 |-.643 -.617
/2 /2 4 ss2| .477 .se9 583 | .1e8  .142
s/2 5/2 4 5s2| .555  .238  .274 | .414  .404
2 T a4 iz e 311 -a% leoste w36
5/2 5/2 4 7/2 .219
5/2, 5/2 5/2 0 5s2| .468(3) 267
72 172 2 s/2|-.142 -.730  -.821 | ——  —_
/2 1/2 4 ssz2| .12 .361 .397 | —
s/2 s/2 2 1/2| .232 L3489 .277 | —
/2 /2 4 1/2|-.167  .279
7/2 172 0 ss2|-.290

sl



Tabela IV.8. Fungdes de onda selecionadas do **'Pr. Veja
a legenda da tabela IV.4.
g 9172 S %2 e L 2
Jioom v Jrome vz J2 o Jiz ompova o Js 37 B Ve Ju W M3
W25y 92 2 /2 0 72 0 0 1 69.39
5 1 172 4 72 0 272 0 0 1 19.62
28 ¢ 1 1572 520 0 0 520 0 0 3 -62.09
6 0 3 152 520 0 0 520 0 0 1 28.90
226 900 3 1526520 0 0 520 0 0 3 31.03
7 1722 2 2 520 0 0 520 0 0 3 27.23
g8 00 1 152520 0 0 520 0 0 1 16.03
4 00 S5 152520 0 0 520 0 0 1 -9.15
6 22 3 152520 0 0 520 0 0 3 4.07
209 Y a2 2 2 2 320 0 0 320 0 0 3 53.86
8 00 0 0 0 0O 1 1 32320 0 0 1 13.50
5 1 72 4 2 2 320 0 0 320 0 0 3 5.67
6 00 2 0 0 0 1 1 32320 0 0 1 -4.01
W22 g 3 332 32 0 0 0 320 0 0 3 61.32
6 2 3 152 320 0 0 320 0 0 3 8.66
7 172 2 2 4 320 0 0 320 0 0 3 6.35
7 172 2 2 2 320 0 0 320 0 0 3 -5.55
V209 ) 922 2 4 120 0 0 1,20 0 0 3 49.77
6 22 3 152 120 0 0 120 0 0 3 16.76
g 00 0 0 0 o0 0 0 0 0 1 1 12 1| -1.3
5 1 72 4 2 4 120 0 0 20 0 0 3 -6.66
6 00 2 0 0 ©0 0 0 0 0 1 1 172 1 4.37
217 1 972 2 2 2 92 0 0 0 92 0 0 3 79.80
S 1 72 4 2 2 92 0 0 0 92 0 0 3 9.64
/2, 4 72 2 2 2 112 0 0 0 112 I 84.53
5 1 7/2 4 2 2 11/2 0 0 0 11/2 o 3 8.16
229 1922 2 2 720 0 0 12 0 o 3 58.69
7 1722 2 4 7320 0 0 72 0 o 3| -19.3
5 1 724 2 2 720 0 0 12 0 o 3 7.50
1523 3 732 2 2 41520 0 0152 0 0 0 3 86.46
5 1 7/2 4 2 4 152 0 0 0 15/2 0 0 0 3 -10.20
1372 4 72 2 4 132 0 0 0 132 0 ¢ 0 3 84.64
5 72 4 4 132 0 0 0 132 0 6 0 3 9.12

52,
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Tobela IV.9. Fungbes de onda selecionadas do *"'Pr. Veja
a legenda da tabela IV.Z.
4SP 5SP
Jgit Ja Jb Jab Jc | BCs BBCS PBCS | BBCS  PBCS
Vs 7/2 | .979  .981 .980 | .986  .990
5/2, 5/2| .985  .983 .988 | .988  .991
5/2, 7/2 7/2 0 5/2| .596  .419 .796 | .257  .719
5/2 5/2 0 5/2|-.615 =-.464 -.132 |-.314 -.297
5/2 5/2 2 7/2|-.314 -.685 -,467 |-.723 -.404
/2 772 2 8/5| 240 243 .203 | .354  .267
42 T/2 4 3/2 -.250 -.138
3/2, 372 .535%2) 332 .442 | .839  .800
5742 8/2 2 /2| 871 744 .759 | .370  .413
7/2 7/2 2 572 .176 .278 .209
7/2 7/2 4 5/2| .271  .170 .205
/2 5/2 4 S5/2{ —— .353
3/21 5/2 5/2 4 ss2| 9151 997 g02 | .820 .803
7/2 7/2 2 5/2| -.250 =-.246 -.309 |-.359 -.344
5/2 5/2 4 7/2 | -.122 -,126 =,272 |-.185 ~.219
5/2 5/2 2 7/2| -.035  .408 .255
5/2 5/2 2 1/2| 208 .i73 .194
1.48% 1/2| .480  .357 .407 | .910  .873
5/2 8/2 4 a/2| .586 765 .749 | .245  .305
7/2 7/2 2 5/2| -.587 ~-.480 -.444 |-.253 -.287
/2 542 1 3431 .21l
9/21 5/2 5/2 2 7/2| .945(2) 969 .955 | .917  .913
5/2 5/2 4 7/2| .119  .002 2130 | .183  .207
11/2, 5/2 5/2 2 772 .933  .987 .952 | .944 929
5/2 5/2 4 7/2| .269  .019 .255 | .235  .283
7/2 1/2 4  7/2| -.165 -.082 -.082 |-.128 -.118
7/2, 5/2 5/2 2 7/2| .813  .806 .840 | .835  .853
5/2 5/2 4 7/2| -.391 =-.505 -.437 [-.357 -.331
/2 7/2 4 5/2| -.237 -.174 -.178 |-.209 -.193
e /2 0 12 -.125 -.138
15/21 5/2 5/2 4 7/2| .989  .996 .996 | .991  .993
13721 5/2 572 4 /2| .963 .983 .981 | .966  .970
7/2 7/2 6 5/2| -.246 -.157 -.162 |-.225 -.204




Tabela IV.10. Fungoes de onda selecionadas do *“3pm.

a legenda da tabela IV.4.

Veja

e & my g
J, m oW Jir om2 vz J2 Ji2 Ny vy Js 37 e e gy W MC3
20 9 1 12 4 o 2 0 0 12 0 1 78.28
& X a8 g o 772 0 0o 12 0 1 9.7
5/21 g 3 1 K252 0 0 52 0 0 76.68
6 5§ 1 SR252 0 0 52 0 0 15.04
3/2: 4 72 4 2 2 572 0 572 0 3| -60.90
6 5 1 5/25/2 0 572 0 1 15.58
6 5 1 5/25/2 0 ‘s/2 0 3 4,85
ey g 303 3230 0 320 0 0 3 87.94
8 2 2 2 2 0 2 1 1 12 3 -3.60
224 90 2 0 0 0 1 1 32320 0 0 1 41.73
7 1724 2 2 320 0 0 32 o 3 37.15
6 00 4 0 0 0 1 1 32320 0 0 1| -11.8
218 o o 2 0 0 0 0 0o o0 0 L 1 d/2 1 46.96
7 172 4 2 4 120 0 0 1L,20 0 0 3 22.11
6 00 4 0 0 0 0 0 0 0O 1 1 12 1| -15.7
6 22 5 1 52120 0 0 120 0 0 3 4.21
92: 7 1 732 4 2 2 2 0 0 0 92 0 0 0 3 85.79
7 172 4 2 4 920 0 0 92 0 0 0 3 -3.64
W2 3 4 90 4 w72 0 0 0 11,2 0 0 0 3 77.94
7 1 172 4 w2 0 0 0 12 0 0 0 3| -13.23
22 4 2 4 72 0 0 772 0 0 0 3 72.59
7 72 4 4 720 0 0 720 0 0 3 13.20
/2y 3 1 792 4 2 415,20 0 0152 0 0 0 3 95.92
13/20 3 ) 972 4 2 4132 0 0 0 132 0 0 0 3 93.67
8/2: 4 72 4 92 0 0 92 0 0 3 86.79
7 272 4 4 92 0 0 92 0 0 3 -3.64

.94.
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Tabela IV.11. Fungoes de onda selecionadas do **3Pm. Veja
a legenda da tabela IV.2.
4SP 5P
7i¥  Ja Jb Jab Jc| Bcs  BBCS  PBCS | BBCS  PBCS
7/2 7/2 | .980 .981  .979 | .987  .989
5/2 1 | s/2| .987 .986  .991 | .986 .993
5/2, 7/2 7/2 0 5/2|-.604 -.573 -.380 |-.424 -.475
5/25/2 0 5/2| .470 .381  .083 | .475  .337
5/2 572 2 1/2| .475 .626  .816 | 521 .54
5/2 5/2 4 7/2| .174 .168  .128 | .197  .206
/2 1/2 2 5/2 | -.240 =.182 =-.208 |-.233 =.233
7/2 5/2 4 3/2| .144 .124  .155 | .234  .248
3/, 372 | .824%) 80402 759(2) gg3(1) g5 (1)
5/2 5/2 2 72| .447 490  .526
3431 5/2 5/2 4 5/2 9471 9531 956 (1) g55(2)  g5,(2)
5s/2 5/2 2 1/2| .1%0 .197  .182 | .187  .227
972 972 2 58 | =69 =048 =040 1-.988 —a8d
1/21 1/2 | .915 .899  .851 | .979  .972
5/2 5/2 4 1/2| .293 .366  .424
978 42 3 578 | =200 =.158 —.202
11/2, 5/2 5/2 2 17/2| .920 .902  .%07 | .900  .904
5/2 5/2 4 7/2| .338 .382  .362 | .346  .311
7/2, 5/2 5/2 2 /2| .ss5 .s86  .878 | .865  .847
872 572 4 /2 | =396 -.360 ~.357 |-.318 —.340
15/2, 5/2 5/2 4 7/2| .995 .997  .997 | .996  .995
13/2, 5/25/2 4 7/2| .981 .988  .986 | .982  .979
9/%3y 5/2 5/2 2 /2 .957(2) 959(2)  g54(2) 935 (1) ¢34 (1)
9/21 5/2 5/2 4 5/2| .951  .953  .963
5/2 5/2 4 7/2|-.203 -.210 =-.168
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3.b. Momentos e Transigdes

Levando em consideracao a discussao desenvol-
vidas na secgao 3.c do capitulo anterior, iremos nos restrin-
gir a analise das propriedades das solug¢des com <v> v 1, i.é,
os estadoé 7/27 e 5/27, e da primeira solucao com <v> N 3
de cada spin, i.&, os estados 1/27, i 5/2:, 7/2:,
9ig L,  TleT, 18/27 = 15728 Como no '“’Pm o estado 2/2;]

s . . - -y +
possul <v> v 1, incluiremos, também, em nossa analise o 3/2°,

Nas figuras IV.6a_k e IV'Sa,b’ apresentamos,
respectivamente, os momentos megnéticos e as taxas BM1, cal-
culados com MC e com MC3. O acordo entre os valores calcula
dos para ©0s momentos magnéticos € excelente. Os valores abso
lutos das taxas BM1 sao, na maioria dos casos, muito pequenos
(<107 ’w.u), devido a proibicio por A%, impossibilitando uma

analise mais conclusiva; contudo, nos dois casos apresenta -

dos, o acordo é excelente.

Nas figuras IV.']a_j e IV.9a_j, apresentamos,
respectivamente, os momentos elétricos e as taxas BE2, calcu
lados com MC e com MC3. O efeito das componentes de v=5 &
aumentar em médulo, de 10% a 20%, o valor calculado com MC3.
Os resultados para as taxas BE2 que tém como estado final um
estado com <v> v 1 (i.&, o 7/27 ou 5/27 apresentanm um acor
do muito bom, as diferencgas se limitam a #20% do valor calcu
lado com MC, excegdo feita a transicao BE2(5/2T % PIITY cujo
valor € 50% menor com MC3. Em dois dos trés casos gue envol
vem sO estados com <v> A 3, o valor calculado com MC3 & 50%

menor do gque com MC.
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3.¢c. Discussao

As caracteristicas acerca da sensibilidade
das propriedades eletromagneticas ao corte em desemparelha -
mento, sép semelhantes as verificadas nos isotopos de Niquel,
discutidas na segao 3.c do capitulo III. A acrescentar, ob-
servamos que para as taxas de transicao BE2 entre dois esta-
dos com 5% de v=5, os resultados, com MC e com MC3, podem di

ferir até por um fator 2.

Em resumo, para o **’Cs, considerando as solu
¢oes com <v> = 1 e a primeira solucdo com <v> = 3 de cada
sptn, o efeito das componentes com v=5 & mais significativo
nas propriedades eletricas estudadas (Q e BE2). O acordo en

tre os resultados obtidos com MC3 e com MC € excelente para

Os momentos magnéticos, bom para os momentos elétricos e pa-

ra as taxas BE2 que tem como estado final um estado com
<v> = 1, e apenas razoavel para as taxas BE2 entre dois esta
dos com <v> = 3,

Esses resultados podem ser estendidos ateé a

segunda solugao com v=3 de cada spin que ocorre em baixo es-
pectro (v 1.50 MeV), uma vez que, até para a segunda solucio
com v=3, a fracao de v=5 & . 10%. Isto indica claramente que
em relagao ao numerc de solucgdes por spin, O corte em desem-
parelhamento deve ser ainda mais apropriado para os isotonos

com N=82, do que para os isétopos do Niquel.

A seguir, apresentamos uma breve discussao qua
litativa das caracteristicas gerais, devidas ao corte em de—
semparelhamento, verificadas para os isotopos do Niguel e pa

ra os isotonos com N=82.
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Como a interagao residual empregada (SDI) e
atrativa para todos os estados e atua entre estados com dife
rentes desemparelhamentos, devemos esperar que o corte em 86
semparelhamento cause um acréscimo nas energias dos estados
presentes em baixo espectro. Os espectros calculados reve -

lam, claramente, essa caracteristica.

Podemos entender a maior influéncia do corte
em desemparelhamento nas propriedades elétricas estudadas

através do elemento de matriz do operador transicio T no

x!
esquema de desemparelhamento. O calculo do elemento de ma-
triz de muitos corpos em varias orbitas reduz-se aoc calculo

de elementos entre estados de muitos COrpos em uma unica Or-
bita41). Nos nucleos analisados, as componentes mais rele-
vantes da funcao de onda dos estados menos energéticos envol
vem os dois primeiros estados de particula Unica da respecti
va camada (p3/2 e f5/2 para os isotopos do Ni, e 97/ © d5/2
para os isotonos com N=82). Devido & proibicao por AR, para
as propriedades magnéticas desses estados, somente as contri
buigoes <(j)n|M1|(j)n> sdo nao nulas. Assim, uma boa refe-—
réencia s3o os elementos de matriz do operador TA na configu-
racdo j" dados na Ref. (42) . Se o operador T, € de grau im-
par, ele é diagonal no esquema de desemparelhamento, e seu
elemento de métriz é independente do nimero de particulas;sen

do de grau par, ele atua entre estados com mesmo desempare -

lhamento v'=v, e entre estados com v'=vu-=2.

As propriedades magnéticas examinadas (u,BM1)
sao de grau impar. Enquanto que para as propriedades elétri
cas estudadas (Q,BE2) os operadores sao de grau par, e nao
ha proibigdo por AL para as transicdes entre os estados de

particula Unica citados. Logo, o corte em desemparelhamento
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deve afetar mais os valores calculados para os momentos elé-
tricos e para as taxas BE2, do que para oS momentos magneti-

COos e para as taxas BM1.

4. INFLUENCIA DOS ESTADOS COM v=1 e v=3 AUSENTES NA BA-

SE DE BCS

O emprego de base de BCS nessa camada leva a
uma grande redug¢ao no numero de graus de liberdade, como po-
de ser verificado na tabela IV.1. A fim de investigar a in-
fluencia dos estados ausentes na base de BCS, focalizaremos
nossa atengdo na comparagao entre os resultados obtidos com
MC3 e PBCS, considerando 4 orbitais de particula Gnica, para
Os isotonos com n:l11 prétons de valéncia, dentro dos limites

estabelecidos na secgdo IV.3.

4.a. Espectros

Nas figuras IV.1 a IV.5 sao apresentados os
espectros calculados com MC3 e PBCS. Os espectros obtidos
com PBCS, até 2.0 MeV de energia de excitacao sao bastante
satisfatroios, apresentando o mesmo numero de estados, prati
camente, a mesma ordenacao dos niveis e diferencas para as
energias de excitagdao muito pequenas, em todos os casos = 50

keVv.

Nas tabelas IV.2, 4, 6, 8, 10 e V.2, 5; T4 9
e 11, sao apresentadas as funcoes de onda selecionadas, cal-

culadas com MC3 e PBCS, respectivamente.
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4.b. Momentos e Transigoes

Nas figuras IV.6, 7, 8 e 9, sao apresentadas
as propriedades eletromagnéticas calculadas com MC3 e com
PBCS. O acordo entre os valores calculados para as proprie-

dades magnéticas e para os momentos elétricos dos estados cam

n

<v> 1 (isto €, 7723 .5/7% €& excelente. Um bom acordo &

[N

obtido para os momentos elétricos dos estados com <v> 3 (ig

+

to &, B/27, 8/ey, 1Mj2}, 52%, 485725, issal, Gyl e

3/27), e para as taxas BE2 que tem como estado final um es-
tado com <v> = 1. Os valores calculados para as taxas BE2,
que envolvem dois estados com <v> = 3, s3o apenas razoaveis,
indicando diferengas da ordem de 50% do valor calculado com

MC3.

4.c. Discussao

Dentro dos limites estabelecidos na secio IV.
3.b., em relagao aos resultados obtidos com MC, os resulta -
dos com PBCS sao satisfatorios para as propriedades magnéti-
cas, para os momentos eletricos e para as taxas BE2 que tém
como estado final um estado com <v> = 1. Os resultados para
as taxas BEZ2 entre dois estados com <v> = 3 s3o insatisfato—
rios, divergindo do valor calculado com MC até por um fator

4,

Portanto, tendo em vista o estabelecido na se
¢do 3.c e o acima exposto, verificamos que & muito pequena a
influéncia dos estados ausentes na base de BCS (1.8, os esta
dos de 5QP com v=1 e v=3) nas propriedades dos estados pre -

sentes em baixo espectro (até n~ 1.40 MeV) dos isétonos com
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N=82 examinados. A auséncia das componentes com v=5 & que

determina as diferencas mais relevantes.

5. INFLUENCIA DAS CORRECOES INTRODUZIDAS EM BCS

A discussao que se segue tem por objetivo ve-
rificar a influencia das correcdes introduzidas com BBCS e
PBCS. Tomaremos como referéncia os resultados obtidos com
MC3, com quatro orbitais de particula unica, dentro dos limi

tes estabelecidos na secgao IV.3.

5.a. Espectros

Nas figuras IV.1, 2, 3, 4 e 5, apresentamos
Os espectros de energia, calculados com MC3, BCS, BBCS e
PBCS. Os resultados com BCS nao sao satisfatorios: os espec
tros apresentam varias inversdes na ordenaciao dos niveis e
algumas diferencas na energia de excitacao acentuadas (v 300
keV). A ordenagdo dos niveis é importante, principalmente
nas regices de alta densidade. Veja, por exemplo, o espec -
tro do '*°La, onde com BCS é dificil identificar qual solu -
¢ao de um dado spin corresponde ao estado calculado com ou-
tra aproximagao. Os espectros com BBCS e PBCS sio bastante
semelhantes e, embora com PBCS tenhamos um acordo com MC3 um
pouco melhor, ambos tratamentos apresentam resultados satis-

fatorios.

Nas +tabelas IV.2, 5; 7, 2 8 11 apresentamos as
funcgdes de onda selecionadas, calculadas com BCS, BBCS e PRCS.

As fungoes de onda para os estados com vz] (isto &, 7/2f e
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5/27) calculadas com as trés aproximacées séo semelhantes,
exceto com BCS para o estado 5/27 no '35I. Nos demais esta
dos, as diferengas mais significativas, entre BCS e BBCS,
ocorrem nas componentes com v=3. Dentre elas, destacamos as

seguintes:

(i) no *°°La, para a amplitude da componente

[(7/2)22,5/2)] nos estados: 1/2}, 3727, 927

e 7/2: gue apresentam as respectivas diferencgas:
15%, 19%, 12% e 45%; para a amplitude da compo -

nente [(7/2%4,5/2] nos estados 5/2:, 13427 e

11 /27, as respectivas diferencas: 11%, 12% e

11% e, para a amplitude da componente L (74204651 2]

do estado 15/2{, com diferenga de 55%;

(11)  no '“!pr, para a amplitude da componente

+

[(5?2)22,7/2] nos estados 3/27, 11/2?, 8/2, e

5/2:, que apresentam as respectivas diferencas:
10%, 10%, 17% e 37%, e para a amplitude da compo

nente [(5/2)24,7/2] nos estados 7/27 e 1/27 as

respectivas diferencas: 10% e 24%;

(1ii) nos demais isdtopos as diferencas sio geralmente
menores, as mais relevantes sdo: no '?’Cs, compo

nente [(7/222,5/2] no estado 3/2:, com diferen-

¢a de 10%; no '“’Pm, componente [(5/222,7/2] no

estado 5/2,, com diferenca de 17%.

Notamos, também, entre BCS e BBCS, algumas di

ferencas nas amplitudes das componentes com v=1; dentre elas
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destacamos as seguintes:

(i) no '*’Cs, nas componentes [(7/2%0,7/2]e [(5/2%0,7/2]
do estado 7/2* as respectivas diferencas: 20% e

27

26%;

(ii) no '“'pr, nas componentes [(7/2)20,5/2]e [(5/2)20,5/2

do estado 5/2,, as respectivas diferencgas: 18% e

16%.

5.b. Momentos e Transigoes

Nas figuras IV.6 e IV.8, apresentamos, respec
tivamente, os momentos magnéticos e as taxas BMI calculadas
com MC3, BCS, BBCS e PBCS. O acordo entre os resultados ob-
tidos com as trés aproximagdes, em relacao a MC3, é muito bam.
A (nica excecdo é para a taxa BM1 (13727 -11/27), cujo cal-

culo com BCS apresenta acordo apenas razoavel.

Nas figuras IV.7, apresentamos oOs momentoseyé
tricos calculados com as aproximagoes citadas. Com BCS temos
um bom acordo com os valores calculados com MC3, apenas para
os momentos dos estados com vs1 (isto &, o 7/27 e © 5/21);
para os demais estados os resultados com BCS sao insatisfato
rios. Os resultados com BBCS e PBCS apresentam um acordo mui

to bom com MC3 em todos ©Os casos.

Nas figuras IV.9, apresentamos as taxas BE2
calculadas com as aproximag¢oes citadas. Com BCS, o acordo
com MC3, para a transigdo que envolve dois estados com v=1, €

bom; para as transigoes com estado final com v=1, & razoavel,
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e nos casos onde temos dois estados com v=3, & ruim, A apro
ximag¢ao BBCS apresenta resultados semelhantes aos de BCS pa-
ra as transigodes que envolvem pelo menos um estado com v=1.

Todavia, os resultados com BBCS podem ser menos satisfatorios
na estimativa de guantidades que apresentam oscilagoOes abrup
tas, como‘funcéo do numerc de particulas; especificamente pa

ra as transicdes: 5/27-7/2%, 3/231-7/21 e 11/21+7/21. Por

fim, nos casos onde os dois estados tém v=3, o melhor acordo

com MC3 & conseguido com BBCS.
5.c. Discussao

Quando o espago de configuracdes é grande, so
mente a analise do efeito de blocking sobre os elementos dia
gonais (levada a efeito pela avaliagao da reducao no parame-
tro A) nao & suficiente para explicar as diferencas entre as
amplitudes calculadas com BCS e BBCS, citadas na secdo 5.a.
O numero de contribuig¢des nao diagonais & grande e as causas
dessas diferencas nem sempre podem ser localizadas em algu -
mas configuragdes particulares. Entretanto, o procedimento
empregado a seguir possibilita o entendimento das diferencas

mais acentuadas.

Qualitativamente, podemos compreender os as -
pectos especificos das diferengas acima mencionadas através
da dependéncia da redugdao na energia de excitacdo devido a
quebra de pares, em relag¢ao a localizagao relativa do nivel

de Fermi62}

e pela variagao no numero de ocupacdo dos orbi -
tais verificada com blocking, em relagdo a ocupacao com BCS.
Observando na figura IV.10 a posicdo relativa do nivel de Fer

mi, vemos que o efeito da reducdo na energia de excitacio
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Fig.IV.10. Localizagao do nivel de Fermi \(n) em relagao aos
estados de particula unica, para os isotonos com
n=3,5,7,9 e 11 neutrons de valéncia.

(veja a segdo 5.c¢ do capitulo anterior), deve ser mais Inken
SO nas componentes que envolvem quebra de pares no orbital

97 /2 dos isdtonos '*7Cs e '*°La, e nas componentes que envol
vem quebra de pares no orbital d5/2 dos isétonos '“lpr e

1’+3Pm

Dentre as contribuicgdes mais relevantes, des-
tacam-se as dadas por elementos de matriz do tipo
<[(7/2)2J1,5/2]J|H[[(7/2)2J{,5/2]J> para os isotonos mais le
ves e do tipo <[(5/2)23,,7/213|H|[(5/2)23},7/2]3> para os isd
tonos mais pesados. Na analise desenvolvida acima, so ftoi
considerada a contribuicdo devido ao hamiltoniano de particg
la independente (avaliada pelo parametro A). Falta ainda
ser avaliada a contribuicdo devido ao hamiltoniano residual.
Podemos estimar qualitativamente as diferengas entre os valo
res calculados, com BCS e BBCS, para a contribuicao do Hres
nesses elementos de matriz (diagonais ou ndo), pelos respec-
tivos fatores supercondutores: 4 v§/2 ug/z e 4 vg/z ué/z. Es

ses fatores levam a diferencas maiores, entre ambos tratamen
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tos, na situacao onde o numero de ocupagdo do orbital 99 /2
aumenta e do orbital d5/2 diminui, ou vice-versa, do que nos
demais casos. Portanto, observando nas figuras IV.11.a,b a
variacao relativa na probabilidade de ocupacao dos orbitais
97,7 © q5/2 em cada isotono, fica claro porque a maior influén
cia do efeito de blocking sobre as componentes [(7/22J,,5/2]

129

no La do que no '*’Cs, e sobre as componentes [(B/22T 712

no '*!pr do que no !“3pm.

Em relagao as propriedades eletromagnéticas,
Oos desvios verificados com BCS, citados na secio 5.a e 5.0
sao devido as diferencas verificadas nas amplitudes das com-
ponentes com v=3, e nos elementos de matriz do operador tran
sigao TA’ que podem ser estimadas pelos fatores superconduto
res dados pelas relagdes III.1 e III.2. Assim, a proibicao
por Af e a diminuta contribui¢do da componente [(7/2 5/2)1,3/2]
nos estados presentes em baixo espectro, justificam as pro -
priedades magnéticas serem bem menos sensiveis as correcgoes

introduzidas em BCS.

Tendo em vista o exposto nas secdes 5.a e Dy

para os isotonos com N=82, podemos resumir sucintamente nos-

sas conclusdes como se segue.

De um modo geral, a aproximacao BCS apresenta
resultados satisfatorios apenas para as propriedades dos es-—

. - - + + . e
tados com v=1 (isto &, 7/21 e 5/21). Na descricdo das pro
priedades eletromagnéticas dos estados com v=3, é importante
a inclusao do efeito de blocking, onde os resultados com BECS
sdo geralmente satisfatérios. Porém, devemos tomar cuidado
na analise de transicgdes que variam abruptamente em funcio

do numero de particulas (de um isotopo para outro). Nem sem
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pre, nesses casos, o calculo com BBCS leva a resultados mais
satisfatorios do que a aprcximacdo BCS. A analise da influen
cia das componentes espurias, desenvolvida na secdo 6 do ca-

pitulo II, sugere essa possibilidade.

Especialmente para as transicoes entre estados
com v=3, parece ser indispensavel a inclusao do efeito de
blocking, ja que sO nesses casos os resultados com PBCS sio,

geralmente, insatisfatorios.

40. I I | | I 40.
5 6P i
s T |(7/2)f 5/2 | i
X
20. — — 20.
__ | 6P 6P,
D— 0' e — O_ O‘ —
'®) L ] ©
=20 — —20. [(52)%, 72 |
-40. T l ] | -40, |

135 137 139 141 143 135 137 139 141
(a) A (b) A

Figura IV.11. Variagdo percentual relativa na probabilidade de ocupagao
dos orbitais 9p/9 @ dﬁ/P em fungao da massa atomica 4, on

de Sszgj(BCS)-Pj(BBCS) e Pj:vé. Os estados bloqueados estao indicados

entre barras.
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6. gOMPARACAO COM OS DADOS EXPERIMENTAIS

A presente comparacdo nao visa o melhor ajus-
te dos dados experimentais, mas verificar se as aproximagoes
BBCS e PBCS apresentam resultados razoaveis. Contudo, a par-
tir dos nossos resultados, algumas previsdes podem ser extrail
das.

Na figura IV.12, apresentamos os espectros ex

80_92), e os calculados - para os estados

perimentais adotados
de paridade positiva - com BBCS e PBCS, para os isotonos com
N=82. Nos calculos tedricos os cinco orbirais de particula

independente sao considerados, uma vez gue, como podemos ver
na tabela IV.1, a base dos BCS permite incluir sem dificulda-

des o efeito orbital 1H a SDI é empregada como interacgao

Ere
residual, e os valores dos parametros usados estao dados na
segao 2. Observamos que, a densidade de niveis é razoavelmen
te bem reproduzida para os isotonos '37¢Cs, '3*?La e '“‘pr, e
que para o **°Pm entre 1.5 e 2.0 MeV os espectros tedricos nao
reproduzem a densidade experimental. Para o '®°I os dados ex

perimentais sao raros impossibilitando a comparacao dos resul

tados.

As fungdes de onda selecionadas sao apresenta

das nas tabelas IV.2, 5, 7, 9 e 11.

Para os niveis com atribuig¢dao experimental de
spin duvidosa, os resultados experimentais sugerem fortemente
as seguintes determinacoes:

(i) para o segundo nivel observado no 1351, J'=5/2%;
(ii) para o 3?9, 49, 59 e 69 niveis observados no '*’Cs,
respectivamente os gpins 5/2+, 3/2%, 9/27 e 11/27;

(iii) para o 49 e 69 niveis observados no !'*°La, respec-
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tivamente os spins 1/2% e 5/2%;

(iv) para o 49 e 59 niveis observados no '"!Pr, respec-
tivamente os sgpins 3/2+ e 5/2+;

(v) e para o 69 e 79 niveis observados no **°*Pm, res -

pectivamente os spins 9/27 e 3/2%.

Na tabela IV.12, apresentamos a comparac¢ao dos
valores experimentais existentes e os calculados com BBCS e
PBCS, para as transigoes e momentos eletromagnéticos. Os va-
lores calculados com MC3 (considerando 4 orbitais de particu-
la unica) sao também mostrados. Notamos que os momentos esta
ticos sao igualmente bem reproduzidos pelos calculos tedricos.
Os valores tedricos para as taxas BM1(7/2?+5/2?} sao extrema-
mente pequenos devido a proibig¢ao por AL. Para as taxas
BE2(7/21+5/2,) os valores teéricos sio pequenos em relacdao aos
valores medidos, isto indica gque os efeitos coletivos do caro
¢o devam ser relevantes. Os valores medidos para as transi -
¢oes envolvendo estado de vz3, no '“!pr e '*°pPm, sio reprodu-
zidos com BBCS, e com PBCS exceto para a taxa BE2H5/2}H1/ZD

no *"°*pm.

Em resumo, de um modo geral, as duas aproxima
coes apresentam resultados semelhantes e razoaveis em relacgao
aos espectros experimentais e as propriedades eletromagnéti -
cas medidas. A Unica excecdo é para a taxa BE2H5/2}H1/2;),
que indica ser importante a inclusdo do efeito de blocking pa

ra as transigoes eletromagnéticas entre dois estados de v=3.
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Tabela IV.12. Comparagac entre resultados teoricos e experimen
tats (EXP). Os momentos de dipolo magnetico e
quadrupolo eletrico estao em unidades Wy @ eb, respectivamente.

Os valores B(M1) e B(E2) estdo em unidades 10~° u& e 1077 e2b?,

respectivamente. A grandeza B(M1)/B(E2) esta em unidades de
uﬁ/e2b2. Os valores teoricos apresentados foram calculados

utilizando a parametrizagao el o ngT;0.5 g

Nuacleo Grandeza EXP BBCS PBCS MC3

1370 u7/27  +2.84% +2.76  +2.76 +2.76
07/2%  +0.052 +0.04  +0.04 +0.09
13974 w7/2t 42.78% 276 2.7 +2.76
a7/at a0.22° +0.17  +0.18 +0.28
BE2(5/27+7/27)  £0.020° 0.22  0.33 0.36
BE2(3/21+7/27) 13.4%:1.0  0.60 0.42 i 557
BE2(9/21+7/27)  37%:2 020 0.02
BE2(9/21+5/27)  9.0°:0.8 20.8 26.5
BM1(9/21+7/2,) 1.65:0.2  1.69 1.16
1 1py u5/27  +3.7° +3.47  +3.46 +3.44
Wife:s #3718 42,74 2.7 +2.74
05/2F  —0.07° ~0.11 =0, -0.20
BM1(7/21+5/27)  4.84%:0.30 0.001  0.001 0.02
BE2(7/21+5/21)  1.08%:0.08 0.02 0.02 0.06

BM1(15/21+13/2F) 171.%+2.5 180.8 184.2

BE2(15/21+11/27) 4.00%:0.40 3.27 2.61 8.71
£
1% 3py u5/27  +3.9 0.6 3.5 3.51 3.54
u15/27  47.5 :0.5  8.32 8.36 8.31
BM1(7/27+5/21) 1.64 10.12 0.22 0.20 0.40
BE2 (7/21+5/21) 0.97 :0.07 0.44 0.40 0.57
BE2 (15/2111/27)  6.40 0.40 5.55 1.23 10.8
BM1 (11/2%9/2F
(11/2¥9/22) 159 .3.3 10.8 6.28 7.42
BE2 (11/21+7/21)
BM1(5/2;+5/27)  0.12 +0.03 1.5 0.91 0.22
a. Ref. gp d. Ref. 88
b. Ref. 93 e. Ref. 90
c. Ref. 87 f. Ref. 92

* Valores calculados com apenas 4 estados de particula independente (orbi
tal h11/2 nao ineluido). -
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CapfTULO V. DESCRICAO DE NUCLEOS ESFERICOS PAR-IMPAR

1. INTRODUCAO

Apresentamos, neste capitulo, quatro versdes para o aco-
plamento quasiparticula-cluster-vibrador (ACQPV), de tal mo-
do que nosso formalismo permite tratar o cluster de quasipar-
ticulas com o efeito de blocking e/ou com projecdo em nimero

de particulas.

Na seg¢ao 2, introduzimos, brevemente, o forma

lismo dos diferentes modelos para o ACQPV apresentados.

Na seg¢ao 3, efetuamos a comparacdo dos resul-
tados obtidos com os modelos QPCV, BQPCV e PQPCV, para os iso

topos do Zinco.

Finalmente, na segao 4, apresentamos os resul
tados obtidos com a versado projetada (PQPCV) aos isétopos do

Cesio.

2. FORMALISMO PARA O ACOPLAMENTO QUASIPARTICULA-CLUSTER-VIBRA

DOR

2.a. A Base e © Hamiltoniano

Esta suficientemente bem estabelecido gque os
estados menos energeticos dos nucleos par-par nao podem ser
apropriadamente descritos por estados de 2QP ou outros estados

21)

de particula dnica ; ao contrario, exibem um comportamento

coletivo e sdo tratados com certo sucesso considerando-se vi-
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brag¢des quadrupolares da superficie nuclear19_38). A excita-

¢ao associada a esse tipo de vibrag¢des é um bdson, e é intro-
duzida pelos operadores de criacao bgu e aniquilacao b2u' de

fonons.

Por outro lado, os estados menos energéticos
de nucleos esféricos par-impar (na auséncia do acoplamento com
vibragoes), tratados no capitulo II, sao descritos, aproxima-
damente, por um esquema de baixo desemparelhamento, com esta-
dos de 1QP e 3QP. A excitacgdo devido a quebra de um par (J=0)

€ dada pelo operador de criac¢io de quasiparticula a;.

Portanto, a idéia fundamental do formalismo &
que os estados menos energéticas dos nicleos esféricos par-im
par podem ser tratados em termos de duas excitagdes fundamen-
tais distintas, quasiparticulas e fonons, expressa pela rela-

= = +
¢ao de comutacao [b2u,au]=0.

A base € entdo composta de estados formados

pelos acoplamentos 1QP @ N-fdnons e 3QP ® N-fonons, representa

dos por:
|y (3) ,NR; I>=[ ]y () >@|NR>1 T (V.1)
e
|¥ (abd1c;3) ,NR; I>2 [ |y (abdsc,aM) »@|NR>] T, (V.2)
> > >
onde I=R+J € o momento angular total, os estados |w(p)> e
lw(alec;JM)> sao dados no apéndice A, relagdes (A.22) e

(A.23), e os estados da base do vibrador s3o representados

por:
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NR> (v.3)
com N denotando o numero de fonons e R o momento angular to-
tal desses estados de N-fonons.

O hamiltoniano é escrito na forma
HACQPV = qu+HVib+Hint' (V.4)
onde H D € o hamiltoniano que descreve a interacdo entre as

quasiparticulas na camada de valéncia impar, dada no apéndice

A. O hamiltoniano do vibrador harménico Hoipr e dado por:

H .. = %o (8 2)

vib 2 (V.5)

com

2u P2y’ (V.6)

flu, € a energia de excitacdo (MeV) do estado 2, do carogo,

e
H, ¢ representa a intera¢ao entre o cluster de quasiparticu -
las e o vibrador, dada porzo):
. = - T *
Hlnt Ydn a i ﬁ Y2UB2U (v.7)

com

_ 3}
BZU— [b2U+ (""} bz_u] r

e a é a intensidade do acoplamento. Uma estimativa para a in

tensidade a é dada por94’95)
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(v.8)

onde <K> = <rdv/dr> é a parte radial da interacio quasiparti-
cula-fonon, e 8 é o pardmetro de deformagdo de quadrupolo, re

lacionado & probabilidade de transi¢do reduzida no nicleo ca-

rogo atraves da relacao:

+-9- & = _.3_ 2 2
BE2(0,+2,) = (4ﬂ Z e RO)B (V97

2.b. Operadores Eletromagnéticos

Os operadores eletromagnéticos consistem de

duas partes, uma de particula e outra coletiva. Definimos o

operador quadrupolo elétrico por:

H o _ mH u ,
Toy = Tp(E2)+Tvib(Bz)
_ o 2 u 3 2
= ep ; ri Yz(ei,¢i)+ 7y RoevibB2u (V.10)

onde ep € a carga efetiva da particula, e evib:ZeB/Jg e a

carga efetiva do vibrador. o operador dipolar magnético é de

finido por:

IV T u
Tm = Tp(M1)+Tvib(M‘l)

c > 3 s
= (Z?) /z[gg L]J ¥ S!J * 9y Ru}uN, (V.11)

onde Iy s = 9r = Z/A, sao respectivamente os Fatores girg -

magnéticos, orbital, de spin e coletivo e, by © magnéton nu -
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3. MODELOS PARA O ACQPV

Os procedimentos empregados, no calculo do €s
pectro e das propriedades eletromagnéticas, estio descritos
na segao 5 do capitulo II, e os elementos de matriz necessa -
rios sao dados no apéndice E. O problema da nao conservacao
do numero de particulas introduzido com o clusier de quasipar
ticulas, pode ser tratado por dois métodos, um através da pro
jacao da matriz H (descrito no apendice C), outro dirctamente

com a base projetada.

Portanto, nosso formalismo possibilita as se-—
guintes versoes para o acoplamento quasiparticula-cluster-vi-

brador:

(i) descrever o cluster de quasiparticulas & = os
estados de 1QP e 3QP) com o efeito de emparelhamen
to usual (BCS) e projetar a matriz H, que denotare
mos, simplesmente, por QPCV;

(ii) descrever o cluster incluindo o efeito de blocking
(BBCS), e projetar a matriz H, denotada por BQPCV;

(iii) descrever o c¢luster com a base projetada em numero
de particulas (PBCS), e ortogonaliza-la pelo méto-
do de Schmidt. Denotada por PQPCV;

(iv) descrever o cluster com os dois efeitos, blocking
€ projeg¢ao, em numero de particulas, incluidos si-

multaneamente. Denotada por PBQPCV.
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4. ALGUMAS CARACTERISTICAS DO ACOPLAMENTO ACQPV

Em varios aspectos as caracteristicas do cal-

5 2
culo com ACQPV se assemelham as com ACPV 6,96)

, pois trata-se
de uma aproximagao para o ACPV com um cluster de n-particulas.
O cluster de n-particulas e aproximado por um cluster consti-
tuido de uma mais trés quasiparticulas de BCS (QPCV). As cor
relagdes espurias que surgem devido a ndo conservagdo do nume
ro de particulas podem ser removidas pelo método de projecao

em numero de particulas (PQPCV), e o efeito de blocking pode

ser incluido com o modelo BQPCV; ainda os dois efeitos podem

ser considerados simultaneamente com a versao PBQPCV.

Os nucleos esféricos par-impar com n=3, 5, 7,
9,... particulas de valéncia podem ser descritos respectiva -
mente com ACPV acoplando n=3, 5, 7, 9... particulas as vibra-
¢oes de quadrupolo. Com ACQPV as n-particulas sio tratadas
aproximadamente pelas componentes de n-particulas dos estados

de 1QP e 3QP.

No caso simples com apenas 3 particulas (ou
buracos) de valencia os resultados com a versdo projetada

(PQPCV) sao idénticas aos com o cluster de 3 particulas (PCV).

As caracteristicas dos calculos com PCV estao
extensivamente discutidas nas referencias 26 e 96; limitar-
nos-emos a discutir apenas os novos aspectos que surgem do em

prego do ACQPV.

As caracteristicas gerais devidas ao efeito
de blocking e a projeg¢ao em numero de particulas, na intera -
¢ao entre as quasiparticulas, foram examinadas nos capitulos

III e IV. A interagao entre as quasiparticulas e o vibrador
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acrescenta novos aspectos que serao discutidos qualitativa -

mente a seguir.

O hamiltoniano da interagao QP-vibrador, rela
c¢ao (V.7) consiste do prcduto de dois operadores, um deles,
B, €& responsavel pela criag¢do ou aniquilacdo de um fonon, e
o outro, Y§, é responsavel pela quebra de pares (J=0). O ope
rador Y§ & proporcional ao operador transicdo quadrupolar de
um corpo, e seus elementos de matriz podem ser estimados atra
ves dos fatores de emparelhamento, veja as relacdes III.I e
III.2, (u,u,-v1v,) entre estados com igual numero de guasipar
ticulas, e (u,v,+v,u,) entre estados com diferentes numeros

de quasiparticulas.

Portanto, as particulares diferencgas revela -
das para o acoplamento ACQPV com os modelos QPCV, BQPCV e
PQFCV, podem ser compreendidas qualitativamente pelo exame das
variagoes especificas desses fatores de emparelhamento. Va -
mos, aqui, nos ater somente aos aspectos mais gerais do aco -

plamento ACQPV.

A fim de ilustrar as consegfiencias do acopla-
mento QP-vibrador, para a estrutura da funcao de onda dos es-
tados menos energéticos, apresentamos na figura V.1 um diagra
ma esquematico da localizagdo dos estados da base, onde supo
mos que a energia necessaria para quebrar um par € 2 MeV e

energia do fonon € 1 MeV.
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Figura V.1. Diagrama esquematico dos estados da base ACQPYV,
supondo que a energia necessdria para quebrar
um par (J=0) ¢ de 2 MeV e a energia do fonon € 1 MeV. Os
acoplamentos entre os diferentec estados da base devido «ac
He os sao indicados com seus respectivos fatores de empare—

Lhamento.

Podemos distinguir duas situacgoes limites de-

vidas ao acoplamento ACQPV.

A primeira delas € para nucleos com poucas
particulas (ou buracos) de valéncia. Neste caso, temos
(Uiu,=viv, ) =1 e (uyv,+viu,)<<1. Portanto, os estados menos
energéticos terdo como componentes dominantes os estados

10P & 1,2,3-fonons. Nesta situagao, o simples acoplamento QP
vibrador de Kisslinger e Sorensen & uma aproximag¢ao razoavel:

conseqlientemente, os efeitos devido a bloecking ou projegao em



C
(ZL°A) ¢ & H
o B E

ST (D) |9 || ConeTt00 I 0o (0) 1| P T H| 1021 0

ZTI3PW 9p ojuswaTa orad ossaadxa ojuswerd
— od®e op wea anb [-9 sjusToTye0o oTad ‘ojuswearzeaTienb ‘opTp
—-usardwoo I13s spod 2 ’<1—§E(E)| 93usuodwod ' wod ovdeIs3UT 93
Hog 2 OpPTASP <L“C£ZL’§| OpelsSa Op OjUawWeXTegal opeoeassp orad
opesned 9 93SE "7 A ®AINDTI BU OpRI3zSNIT ‘(|-[)=I woo sopeisa
SOp (D¥) oTewoue ojusweldoor op oednpoadsal e 2 AdODOVY o3zusweTd

OD® Op S93UEDIBW STRW SBOT3STAS3ORIRD Sep eup

*AdODY

ojusweTdooe wod aseq BP 23100 O eied BTISS SPEPINOTFIP ®BU
nu ejexieoe ‘stop xod sernorjxed ep oxswnu ws ° ‘un xod suou
— O °p oJaumu wWe WsISITP onb sopeiss sajus ojusuweTdooe op 03

usumne o ‘BTOUSTRA ©p BPRWED BpP OTaW OU ‘BpuTry

"ADd0d no ADJDE sOTopoW SOp WN WO O3Uswe3leIl O OTIES
sooau ‘ojueixod opuas ‘ADdD WOD SOPB3ITNSdI SO — 23I8UT 0DHOIED
Op Osed ou onb Op - S3USW[SATSUSS STRW PPUTR IB3ISJER WOASD SOl
-ed 9p eigenb e opTA9p ordedndO SP OXBWNU OU OBSEBTIRA BP SOP
UTApPR SO3I9FD SO o ‘93USTOTINSUT ® AdD ojusuweTdoor op obsadws
O ‘oxeTo o ‘oedeniTs BISON "UOUOF-O0ISZ § 40 @ uouoi-—| & dol

roedeanbryuod 8p sodry STOp oa13us oedT3sdwod B SOWDID] SOD

- T3sbisus sousw sope3se sou ‘ojuelaod L2 (*nTA+*ATIN) sows]
sTod ‘23UBDTITUDTS ©S-BUIOT suouoJ—,N 4 d0¢ @ suoudi-N & 40l
sope3lse sO aIxjus ojusaweTdooe (O eBpIUsuUSsad epRWERD BP SpERISUW

=] woo soeTonu exed @ 93TWTIT OBANTOS BIINO Y

*ADdD oT®p

—ow op obeoxdwe O 23USTOTINS OPUSS SIDIUBADTSI SOUSW OBS OIBWNU

‘pele



*AdOV wod 23uswsaTdWTsS SO03TI0S8p Ios uwepod orvu
E) OAT3S[OD ojuswejzxodwod un wejussaxde ‘9 oedas BU SOpPEUTW
-exX9 ‘oTsa) op sodojzosTt sou <Z/S’ZL'Z/L| 23usuodwod BU sopess
eq ,C/S SOpe3s® SO *S23USsne Or3so ‘ug.,, ou *z/¢ o ® ug,, ou

Iz/¢ o ‘sopeass sassa AdOY wod soTnoTed wg - oOpexTeq

(o0L—-86
-2X 9 ‘<Z/Esz'Z/Sl 23usuocdwod BU Opeoseq ' _Z/¢ opeise o apuo
‘s3utnbes oedas v evlaa ‘uz, .., sodojost sou ‘ordusxs xod ‘ed
TITISA B8 O38T *Ad0Y oTad eprtznpoxadsa xss apod ovu anb AdOOV

ojusweTdooe op eorIroadss BOT3ISTIDIDORILD BPUNU TNITISUOD OS5
Tenb o ‘ (1-[) 031232 © ®IRd OpER3jUs3ISNS 189S opod OPU O3ST WaI0odg
'uﬁAd@v ojuaweTdooe saTdwrs op (seaT3ieazrTiuenbrwes owssw no) sea

—T3e3TTenb saostasad se wepnuw oeru 40 op Sope3sa op STo9AROZRI

sean3istuw ‘so3Te3ys sunbie exed ‘snb as-evAISSqQO

‘I sTo2AIssod SOI3NO SO 3S—OPUBRISPISUOD SOPERTNOTRD SoI
oTea snss op so anb Op JOoTRW BZSpuelb °p wepio eum ‘wsquesy ‘s
o3ntosge xoTea nas snb we oeden3yts (|-[)=1 exed 931 USWEOTUN OA

T3Tsod ss-eulol ‘z/G=L exed ‘sjusToTis0o 23s%

(I-f)=1
01 DUoUD 03 UBUD]AOOD Op Do1iDUENbSE OPODILSNIT *Z°/ panba g

S ———— ) i R L e
C C
T
L_E \\
! ~
~
i Z=L
~
e % 1-€
-__u_’"‘-v_“ \-._—
——-—.,.‘_ e oy ~ =
Tl —— f) @
-'-‘-. "‘-.
ey it [LEE
z+C

T4



4126

5. CALCULOS PARA 0s ISOTOPOS DO ZINCO

A fim de examinar a eficiéncia dos modelos
BOPCV e PQPCV, apresentamos uma aplicacao realista destes aos

e 25 58+n 3
isotopos "7,Zn,g . (n=3,5,7,9).

As caracteristicas mais gerais a cerca da im-
portancia dos efeitos de blocking e proje¢do em nimero de par
ticulas, na interac¢do entre as quasiparticulas foram examina-
das nos capitulos III e IV, onde a necessidade da inclusio de
um dos efeitos ficou demonstrada. Assim, limitar-nos-emos a
comparag¢so dos resultados obtidos com BQPCV e PQPCV e com oS
dados experimentais existentes. Como ilustracdao os espectros

calculados com QPCV sao também apresentados.

5.a. Espectros

Usamos a interacao SDI para a interacao entre
as quasiparticulas; para as energias de particula nica os
mesmos valores utilizados com 0 carogo inerte, dados na secao

ITI.2; para os parametros da SDI G=0.40 MeV (~ 23/A)21, Aw, =

= 1.20 MeV e a=0.81101}. Esses valores foram fixados para to

dos os isotopos. Nenhum ajuste foi efetuado.

Consideramos apenas os estados com N£2 fonons
e a base foi truncada de modo a incluir no cluster todos cs
estados de 3QP com v=1 e, dentre os demais, aqueles com ener-
gia E=th2+Eqp54.0 MeV. A fim de examinar a influéncia do
corte em energia, efetuamos também o calculo completo com a
versao projetada PQPCV. As dimensdes da base envolvida em ca

da caso sao apresentados na tabela V.1.
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Tabela V.]. Numero de vetores presentes na base, por "spin”,
nos calculos com ACQPV para os isctopos do Zinco

ESPACO TRUNCADO ESPACO COMPLETC
SPIN 248 ®3zn ®°Zn ®7Zn |81 s83.85,67gy
1/2 47 53 39 39 61
3/2 80 90 65 65 104
5/2 94 106 76 76 124
7/2 83 96 65 65 113
9/2 65 76 50 50 91

Enquanto que com o modelo de camadas a base chega a 2.000 ve

2}

tores3 + O emprego do acoplamento ACQPV envolve no maximo 124

vetores.

Os espectros calculados e os experimentais adotados
sao apresentados nas figuras V.3 a V.6, onde os espectros obtidos com o
modelo de camadas-?) sao também mostrados. Notamos que os espectros dos
$17%37n s3o igualmente bem reproduzidos com os modelos BQPCV e POPCV; am—
bos modelos apresentam também espectros semelhantes para os isotopos
657

®’Zn, porém, para esses isGtopos o corte em energia efetuado mostrou—

-se menos adequado.
Comparando os espectros calculados com PQPCV

(no espago completo) e com MC observamos gue até 1.5 MeV eles
sao bastante semelhantes. Acima de 1.5 MeV os calculos com
MC produzem umea densidade de estados maior do que com PQPCV.

Isto € devido a existéncia de estados baseados em estados de
neutrons com desemparelhamento maior ou igual a 5, e a limita
¢ao imposta no nosso calculo ao espago de fonons (N22). A fim
de reproduzir a densidade de estados acima de 1.5 MeV, e in -
dispensavel aumentar 2 dimensio do espago de fonons, com

ACQPV.
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As fun¢des de onda selecionadas para os esta-
dos dos isotopos °*/®°zZn, calculadas com BQPCV e PQPCV (no es
pago truncado), sdo apresentadas nas tabelas V.2 e V.3. Vemos
que as componentes individuais mais importantes nas funcdes
de onda dos estados menos energeticos sio estados de 10P e
10P ® 1-fdénon. Entretanto, as misturas de 3QP sio considera-
veis. Em todos os isdtopos considerados temos como estados
menos energéticos o tripleto 1/27, 3/27 e 5/27, porém nenhum
deles & um estado puro de 1QP; isto & devido ao valor interme
diario da intensidade do acoplamento particula-vibrador empre
gado. As mesmas caracteristicas e, praticamente, a mesma com
posicao para os estados menos energéticos dos isétopos do Zin

co, sao obtidas com os modelos RQECV e PQPCV.

5.b. Propriedades Eletromagnéticas

Os parametros usados, fixos para todos c¢s iso

topos considerados, foram: ep: 0.5 e, evib=2'7e’92=0’ gs=0.7

livre

Is =2.67 e gR=Z/A. Apenas a carga efetiva do vibrador em

pregada € um pouco maior do que a usada em calculos anterio -
res (evib=2.0.e). Com o acoplamento particula-clucter—vibra—
dor (APCV) para o °’zn'9"). o5 de mais valores s3o analogos.

Para os isdtopos °'/®7Zn o cdlculo com APCV & mais simples,as
sim nos limitamos a comparar os resultados obtidos para os

1sOtopbs Y2¢8 %y,

Nas tabelas V.4 e V.5, apresentamos os momen—
tos estaticos, de quadrupolo elétrico e de dipolo magnético,
para os isotopos °°/®°zn, calculados com BOPCV e PQPCV. Os
resultados sido comparados aos obtidos com 0 modelo de camadas

39)

(MC) e aos dados experimentais existentesSO).



Tabela V.4. Momentos estaticcs de quadrupolo elétrico

espago truncado, com BQPCV (B) e PQPCV (P}, com

pleto com PQFCV (P*), e com o modelo de camadas MC
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o g8p
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dos experimentatis (EXP) foram extraidos da referencia 80.

Q(e b) L{(n.m)

IT Exp B P p* MC Exp B P p* MC
3/2, 28 19 =02 423 -.28 -1.02 -1.07 -.88 -.71
5/2, HAf =017 =308 =000 1.02 1.00 1.01 1.49
1/2, 37 +38 37
3/2, .01 -.,05 .08 .30 .28 +37
5/2, .07 -.07 ~.06 =-.16 “ollBl L2
1/2, .72 « 7L 169
1/25 .06 -.05 -.06 =il 8 -.24 .16
9/2, +46 =18 =.F2 1.83 1.74 1.83
3/2, «01 .05 ~.12 .69 .78 : 78
5/2, .07 .09 .09 B3 .90 .96
7/22 .09 -.08 -.07 1.2) 1.18 .84
Tabela V.5. Momentos estaticos de quadrupolo eletrico { ¢ de di

polo magnetico u para o *°Zn. Veja a legenda da

bela V.4.
Q(e b) u(n.m)

I'i" Exp B P P MC Exp B P p* ME
3/2, w12 11 523 .22 _'z§o <Ll =1.02 -.80 -1.06
5/2y|-.02 .03 .03 .06 -.01 17 98 .98 .90 1.43
1/2, 42 .42 .45
3/2, A8 14 05 17 13, 38 37 54
5/2; -.02 -.04 .04 122 1.18 1.02
1/2; .61 53 .66
232, -.07 ~.05 -.01 27  1.29 1.69
9/2; -.01 .01 .03 w9 1.75 1.83
3/25 -.08 -.05 -.14 76 .80 .89
5/2;, =.01 — =-,10 =508 = 07
71/2; =14 — .11 08 -.04
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Os valores calculados com os modelos BQPCV e
PQPCV (no espago truncado) sdo praticamente andlogos. A in-
fluencia do corte efetuado na base & pequena, e seus resulta

dos sdo semelhantes aos obtidos com a base completa.

Comparando os valores calculados com PQPCV
(com o espago completo) e com MC, verificames um acordo muito
bom. Com ambos modelos os sinais para os momentos estaticos
sao os mesmos, exceto para o “5/2; no *%*zn, e as magnitudes
sao similares. Os dados experimentais sdo raros, contudo, em
relagao aos valores medidos, nosso calculo com PQPCV apresen

ra, geralmente, um acordo melhor do que com MC.

Nas tabelas V.6 e V.7, apresentamos as taxas
BE2 e BM1, para os isotopos °?’®°2Zn, calculadas com BQPCV e
PQPCV. Os valores calculados sao comparados aos obtidos com
MC39) e aos valores experimentais estimados8o). Até o pre -
sente, os dados experimentais existentes nao permitem a ava-
liagao dos valores calculados para o ®°Zn e, para o °°Zn os
valores foram estimados a partir das razoes de mistura e
branching ratios, mas com grandes incertezas. Os desvios po

dem ser da ordem de 50% a 100% do valor estimado; tais valo-

res aparecem indicados nas tabelas com o simbolo %.

Novamente, os calculos no espago truncado,
com Os modelos BQPCV e PQPCV, levam a resultados semelhantes.
O corte efetuado na base nao altera os valores das taxas BMI
calculados, porém, pode implicar em diferencas significati -

vas para as taxas BEZ2.

As taxas BEZ2 calculadas com MC foram obtidas

através de ajustes das cargas efetivas dos protons e dos néu

trons, engquanto em nossos calculos os valores das cargas efe
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Tabela V.6. Probabilidades de transigao BE2 e BMI para o °3Zn.
Veja a legenda da tabela V.4.

BE2(e? b2)*10 *? BM1(n.m)2%10 2
Transigao | Exp B P p* Exp B P p*
5/2:+3/2, .09 .08 25 <1077 <107% <107
1/2,+3/2, .003 .07 .05 .61 .68 .59
+5/2, 1.81 1.79 2.17
3/2,+3/2, 429 .73 07 .05 .06 .05
+5/2, 2012 1.91 310 <107% <107% <107
+~1/2, .02 .16 <1077 .02 .01 .01
5/22%3/2) 3.28 3.44 3,51 18 .08 .13
+~5/2 .11 .18 .18 <1072 <107% <1072
+1/2, .03 .06 .06
1/2,+3/2, 1.93 2,17 1.97 .02 <107% <107
+5/2, .96 .75 .45
+1/21 <1072 <1077
7/21+3/21 2.40 2.65 1.69
+5/2) .13 .21 1.08 .06 .04 .03
9/2,+5/2, 2.93 2,95 3.28
7/22+5/2) 2.8 2,71 2220 <107% <1072 .01
Tabela V.7. Probabilidades de transicao BE2 e BM1 para o °°in.

Veja a legenda da tabela V.4.
rimentais foram extraidos da referencia 39.

Aqui, os dados expe

BEZ(e b)? * 1072 BMl(n.m)2 * 10 2
Transicgdo Exp B P p* MC Exp B P px MC
5/2,+3/2, 1.60 .28 .30 .62  .003 3.00 <102 <107 .01 .87
1/2,+3/2, A3 03 o33 82 >13.6 .70 .74 3 .40
*5/2) 1.93 .66 .45 1.21 .98
3/22+3/2, .002  .002 .15 .08 .09 .06
*5/21 =1.60 2.83 3.53 3.86 4.10 .50 <107* <107° <1072 .20
+1/21 *4.50 .67 .60 .49 .07 5.40 .02 .02 .03 13.00
5/22+3/2: .06 .03 1.46 <1072 <1072 .04
*5/21 1.36 1.47 1.63 A3 <107% <107 % .01 2.l10
+1/21 2406 2501 B2
1/22%2/2 | 1.31 1.27 2.22 <1072 <1072 <1073
+5/21 1.01 1.24 .25
*1/2 9 <1072 <10 % <lg *?
7/217%3/2 | .29 .18 .78
+5/2 1 2.95 3.33 3.28 2.80 <1072 <107% <1077 .80
9/2175/2 2.89 3.07 3.38
7/22%5/2 | 1.87 .44 .04 <10 2
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tivas do vibrador e dos néutrons foram fixados. Mesmo assimn,
em relagao aos dados experimentais, as magnitudes calculadas
com ACQPV apresentam um acordo um pouco melhor, especialmen-

te para a transigdo 5/27+3/27 no °°%n.

O mau acordo entre as taxas BM1 calculadas
com ACQPV e os valores medidos experimentalmente e devido a
proibigao por A%, onde, para essas transi¢des o operador ten

103)

‘+ -
sorial [YQQB S1] nao considerado em nossos calculos tem

um papel importante.
5.c. Sumario

Em relacao aos dados experimentais para os
isotopos do Zinco, nossos resultados, obtidos com os modelos
BQPCV e PQPCV, e os calculados com MC, apresentam para os es
pectros de baixa energia (v~ 1.50 MeV) e para as propriedades
eletromagnéticas examinadas, exceto para as taxas BM1, o mes
mo acordo. Todavia, o empreco do acoplamento ACQPV leva a
uma enorme redugao no espacgo de configuragdes, de 2.000 para
124 vetores. Logo, o calculo com ACQPV simplifica apreciavelmente o Céi
culo computacional, com um formalismo bem mais transparente que possibi-

lita uma interpretacao mais simples das fungoes de onda e elementos de

matriz. .
Os resultados obtidos para o °°Zn indicam que

devemos ter cuidado no corte da base com ACQPV.

Por fim, os valores calculados com os mode -
los BQPCV e PQPCV, no espagec truncado, do ponto de vista da
comparagao com o calculo no espa¢o completo, sac equivalen -
tes. Portanto, na descrigaoc das propriedades dos isotopos

®17%3,8%,8772n, em baixo espectro, o emprego do modelo mais
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simples, BQPCV, e suficiente.

6. CALCULOS PARA OS ISGTOPOS DG CESIO

Varias medidas das propriedades eletromagne-
ticas dos estados de acoplamentc ancmalo (AC) tem revelado,
claramente, o carater coletivo desses estados. Uma das mais
importantes observag¢des € gque as transigoes E2 dos estados
(j-1) aos estados de 1QP com spin j sao fortemente favoreci-
das, enquanto as transigoes M1 correspondentes sao moderada-
mente inibidas. O incremento das transigdes E2 €& comparavel
(ou da mesma ordem de grandeza) as transicoes E2 dos estados
de 1-fénon 27 aos estados fundamentais no nicleo par-par ad-

jacente. Isto demonstra a natureza coletiva dos estados AC.

A presente aplicacao da versao projetada
PQPCV aos isdtopos '3°%Cs e '3%3Cg, ilustra o poder de descri-
cao dos estados 5/2:, gerados pelo acoplamento andmalo, com

o acoplamento ACGPV.

Descrevemos os estados dos isotopos do Cesio,
com as quasiparticulas distribuidas entre os estados de par-
ticula independente: 1g7/2, 2d5/2, 351/2, 2{33/2 e 1h11/2,ac9
plados a zero, um e dois fonons. A interag¢dao SDI foi empre-

gada para a interagao residual entre as quasiparticulas.

Nenhum ajuste de parametro foi efetuado, os
valores empregados sdo os adotados no calculo com o carocgo
inerte, veja a segao 2 do capitulo IV, e 0s parametros do vibra
dor empregados, Hw,=0.80 MeV e 0.60 MeV, respectivamente, pa

ra os isdétopos '3°Cs e '’3Cs, foram tomados a partir dos da-
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dos experimentais para os isotopos vizinhos correspondentes,

0 ﬁ@2=[hw2(Z—1)#ﬁw2(Z+1)]/2, e o parametro

assumindo4
B=0.050(a=0.315) foi fixado a partir do valor emprecado na

referéencia 40.

] A base foi truncada de modo a incluir os es-
tados: 1Q & N-fénons (N:2), 30P® zero-fénons e 30P (v=1) ®
N-fonons (N:21) permitindo no maximo uma particula nos orbi -
tais d3/2 e/ou Sq/pr com a gual a dimensao maxima envolve 156

vetores.

Na figura V.7, apresentamos as tendéncias,ex
perimental (EXP) e calculadas com PQPCV, das energias de ex-
citacdo dos dois primeiros estados 5/2° dos isdtopos 133/135Cs,

Notamos que a tendéncia experimental é reproduzida.

A 5+
foeseee \
1.0 \
\
\
—\(5%) \
— \ — 5%
\ AN
:5 \ > 5+
S -
< \
o \
88y o \
£05 e s
\.
Lzl_:j \\ \ \\ ”
\\ \ 27 5+
—
AY
v
\ Vs 5‘!‘
\;___5+
O.L_ 7+ 7+ 7+ ) 7+ 7+ 7+
137 35 133
1:ﬁCs 135Cs 1330.«3 Cs Cs Cs
EXP PQPCV

Figura V.7. Tendencia dos energias de excitagao experimental (EXD)
e caleuladas com a versdo projetada do ACQPV.
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As taxas BF2 foram calculadas com a carga efe

ff=2 €, a mesma empregada com O Caro¢o iner-

eff_ZeB
vib~ /'S—

Nas tabelas V.8 e V.9, apresentamos, respecti

tiva do proton eg

te, e a carga efetiva do vibrador e = 1.23 =.

vamente, as fungoes de onda e as taxas BE2, calculadas com

ACQPV. Os valores das taxas BE2 sao comparados aos calcula -

dos microscopicamente por Kuriyama et al.40). Observamos que

© acoplamento ACQPV proporciona uma descrigdo apropriada e

simples da estrutura dos estadosg coletivos 5/2:, e os valores

calculados das transigdes E2 apresentam um acordo muito bom

40)

com os calculados com o modelo microscdpico

Tabela V.8. Fungoes de onda selecionadas para os isdtopos do Cs,
calculadas com PYPCV. Apenas as contribuigoes mato
res ou tguais a 4% para a fungao de onda total foram incluidas.

7/2; 1330g 1350g
7:00 .887 .906
5/2T 133ng 1350g
5:00 .827 .855
5:12 s, 26D ~.234
5/2: 1330g 1350g
7513 .784 .743
(7)247,5/2;00 —.493 =, GED

7= <
g7/2 5_d5/2
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; ’ 4
Tabela V.9, Taxas BE2 calculadas com PQPCV e microscopicamente
denotadas por EXACT e ACS, em unidades (e?.fm")x102,

5/27 » 7/23 5/2, + 5/27
PQPCV EXACT 2ACS PQPCV EXACT

e des T8 8.8 12.9 0.3 03
L3 b 8.1 6.9 8l . i3 0.1
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CAPfTULO VI, DIscussOes E CONCLUSOES

As discussoOes e conclusdes apresentadas nes-
te capitulo estdo expressas de forma detalhada nas segodes

ITT o3 Chp 4.c; 5.« Ciy 6.c; IVieduity, dicy Buicy; 6 8 Vibio; 6.

Calculos comparativos entre aproximagdes ao
modelo de camadas apresentam, geralmente, algumas limitagoes
importantes, decorrentes da dificuldade de se ter um calculo
"exato" como referéncia, e/ou da impossibilidade de se empre
gar o mesmo conjunto de parametros devido ao emprego de inte

ragoes residuais distintas.

Na primeira parte do nosso trabalho, apresen
tamos a primeira comparagado sistematica e completa, para sis
temas com varias particulas de valéncia (n=3,5,7 e 9), entre
aproximag¢oes no espa¢o de uma e trés quasiparticulas dentro
da aproximacao BCS. Tomamos como referéncia o calculo com o
modelo de camadas completo ou truncado em desemparelhamento
(v=3), empregando o mesmo conjunto de parametros e a mesma
interagao residual (SDI), considerando situacdes fisicas rea
listas. Embora nosso interesse esteja na comparac¢idao entre
os resultados téoricos, varias previsdes podem ser feitas a
partir dos nossos resultados sobre as indeterminacdes experi

mentais existentes para cos nucleos considerados.

Anteriormente, estudos comparativos no espa-
¢o de 1QP+3QP foram feitos somente por Otaviani e Savoia7)
no calculo do espectro do '!'7Sn com as aproximagdes BCS e

PBCS; e por H. Dias e F. Krmpotié14’15’

no calculo dos espec
tros e propriedades eletromagnéticas para os isotonos com

N=82 com BCS, BBCS, PBCS e PBBcs; onde as aproximac¢des foram
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comparadas ao MC sO para o sistema com 3 particulas de valén
cig.

Malgrado a dificuldade de avaliar-se como en
tram em jogo de forma individual as corregdes introduzidas
pelo efeito de blocking e a projecéo em numerc de particulas,
a analise qualitativa desenvolvida em nosso trabalho, tanto
com O carog¢o inerte como com ACQPv; permite uma compreensao
clara do efeito das correc¢oes introduzidas em BCS, especial-
mente com BBCS, e proporciona um metodo simples para o exame

das diferencas mais especificas.

Da analise dos espectres e das propriedades
eletromagnéticas dos isétopos do Niquel e dos isdtonos com

N=82, chegamos as conclusdes apresentadas a seguir.

Er relagao aos graus de liberdade ndo consi-
derados, observamos que a influéncia das componentes de v=5
€ relevante nos estados presentes a partir de aproximadamen-
té 1.50MeV de energia de excitacdo; mais precisamente, nos isétopos do Ni
quel, a partir da 22 solugao com v=3 de cada spin e, nos isotonos com
N=82, a partir da 32 solucdo com vz3 de cada spin. Isto indica que as
correlagdes de 5QP(v=5) em baixo espectro s3o menos relevantes para os nu
cleos mais pesados. Ainda, a influéncia das correlacdes de S0P (v= 3) e des
prezivel em baixo espectro, e a base de BCS com 1QP+3QP é uma excelen
te aproximac¢ao para o calculo com o modelo de camadas trunca

do em desemparelhamento (vs3), MC3.

Com respeito as corregdes introduzidas em
BCS, observamos que o efeito de blocking é importante, espe-
cialmente para a descrigio das propriedades dos estados de
v=3. O emprego da aproximag¢do BECS conduz a resultados bas—

tante semelhantes a PBCS, exceto em alguns casos, onde a quan
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tidade examinada varia abruptamente de um isotopo para outro,
como observado no calculo das taxas BE2 dos isotonos com
N=82. A aproximacéo PBCS é mais adequada para a descrigiao

das propriedades especificas de um dado nucleo, independente
do comportamento médio dessas propriedades. Contudo, o for-
malismo coﬁ PBCS e pouco transparente fisicamente, e seu em-—
prego € insuficiente para a descricdo das propriedades ele -

tromagnéticas dos estados de vsz3.

Na segunda parte do nosso trabalho, os graus
de liberdade coletivos do caro¢o foram introduzidos atraveés
do acoplamento quasiparticula-cluster-vibrador, e gquatro ver
sOes para o ACQPV foram derivadas. Anteriormente, K. Allart

8)

e outros3 empregaram O acoplamento ACQPV, porém, apenas o
efeito da projeg¢ao em numero de particulas foi considerado.
Apresentamos em nosso trabalho a primeira versado para o
ACQPV com o efeito de blocking incluido no cluster, de tal

forma que, o nosso formalismo possibilita tanto a inclusao

de blocking como a proje¢ac em numero de particulas.

As versées com blocking BQPCV e com PQPCV fo
ram aplicadas aos isotopos do Zinco. Nenhum ajuste de para-
metro foi efetuado; estes foram fixados a partir dos dados
experimentais e dos valores empregados na referéncia 101. A
unica variagdo, € claro, é o numero de particulas de valéncia.
Da comparag¢ao dos espectros e das propriedades eletromagnéti
cas observamos que os resultados com ambas versdes sio seme-
lhantes. Os resultados foram também comparados aos obtidos

com o0 modelo de camada MC39)

 revelando um bom acordo para
Os espectros em baixa energia e para as propriedades eletro-
magnéticas, exceto para as taxas BM1 para as guais se faz ne

= “ . p - by
cessario introduzir em nossos calculos o operador [thﬁ S1].



.144.

Ainda, os resultados se mostraram extremamente sensiveis ao
corte da base com ACQPV, indicando a necessidade de critérios

mais elaborados para esse procedimento de simplificacao.

A versao projetada PQPCV foi aplicada aos
isotopos do Césio na descricio do acoplamento andmalo I=j-1.
Nenhum ajuste de pardmetro foi efetuado. Os valores foram
OS mesmos empregados com O caro¢o inerte, e para o vibrador
tomamos as energias experimentais, o dnico parametro nao fi-
X0, e a intensidade de acoplamento particula-vibrador fixada
a partir do valor empregado na referéncia 40. Verificamos
que a natureza coletiva do estado gerado por esse tipo de

acoplamento é qualitativamente reproduzida com o ACQPV.

Para o acoplamento ACQPV, as limitacoes ve-
rificadas com blocking e com projecdo no calculo das proprie
dades eletromagnéticas s3o apreciavelmente menos relevantes.
Uma vez gue, nesse caso, para as transi¢des elétricas a con-
tribuig¢do coletiva & largamente dominante (n 80%)21}. Por -
tanto, na descrigao das propriedades dos estados presente em
baixo espectro dos nicleos esféricos par-impar, considerando
© acoplamento ACQPV, é suficiente o emprego da versao com

blocking, BQPCV, introduzida em nosso trabalho.
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APENDICE A. ELEMENTOS DE MATRIZ E QUTRAS EXPRESSOES NECESSA-
RIAS A0 CALCULO DE ESPECTROS NUCLEARES E TRANSI-
COES ELETROMAGNETICAS

A.1. OS OPERADORES E A BASE DE QUASE-PARTICULAS

A fim de calcular os elementos de matriz do

hamiltoniano do modelo de camadas,

- B + + l . o 5 + o+
I = 2 €o o t 7T I uin|Y6 g S aS sy (A.1)
o ulyd
e do operador de um corpo
+
T)LU = jg <aITAu‘B> CyCp (A.2)

onde c;(ca) € o operador de criacdo (destruicido) de particu-
Ja™M, (-
Ja

T

la, o (j,.my) e a = (=) ,~m_), introduzimos simul-

taneamente o efeito de blocking e a projecdo em nimero de par

15)

ticulas através da transformacao candnica

d = vo_ (uc -zv c:),
o a a o a g
(A.3)
d* = o (u'c+—zv'c_),
a a g
com
-1
g = ' 2 ' R
a (da a t 2 vava) (A.4)

onde (ua,va) e u‘,Vé) $ao0 os pardmetros de BCS nos estados
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de ket e nos estados de bra, respectivamente, e o simbolo *

denota a conjugacao hermitiana (+) mais a transformacao

(e | = (ué,vé). E facil ver que:

* = A.5
(ag.ag) = 8¢ (8-5)
e
d [0;z> = <0;2z|d* = 0, (A.6)
o o
onde
[0;2> = 1T (u_+2v c’cly o>, (A.7)
N a a o g
a>0
e |o0> representa o vacuo de particula.
Por meio da transformacio inversa:
ct = /o (w_d* 2 zy'd j.
a a a o a g
(A.8)
c = Vo_ (u'd + zv ax) ,
a a a u a g
podemos reescrever o hamiltoniano do modelo de camadas, como:
= * . * *
H HOO+H11+H2O+H20+H22 H31+H31+H4O+H40, (A.9Q)
com
_ v 22 2 ' _ 0 1 '
HOO = i a oaz [vav (e 2Ua) = uavaAa], (A.10)
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11 a

' ! "\1D A.11
+ 22 (u ViAo« u v _4.)1Dy, (aa), ( )
_ = _ _1_2 7 2xy2 *
HZO = i aca[z uava(ea ua)— 2(uaAa z vaﬂa)]DOO(aa),
(A.12)
4
1 /2{ e | 4 | (ade
Hyy = 3 z (oacbocod) (uaubucud+z %;%ycﬂng )
abcdIM
2 Tyy ! *
Az uavbucude(abcd)}DJM(ab)DJM(cd), (A.13)
Y
_ 4 Z L 2 .
H31 =5 r (o obocod) ng(bacd)(%;&Pcﬂiz Véﬁfcvd)
akcd
JM
J+M_ =
x (=) DJ_M(ba)DJM(Cd), (A.14)
H, .= 4 Y (0 0,00 )1/? 2g_(bacd) v v, ( )J+MD* (ba)D* (cd)
407 T8 4 ap%ed T YapeVa T JM g =
JM

(A.15)

onde os operadores 5JM(ab) e DEw(ab) sao definidos como
)

N — 3 : *
D ylab) = ¢ (jamajbmbIJM)dBd&, (A.16)
.16
a B
e
* = * : : ~
DX, (ab) = [Dj (ab)]* = mkﬁ (jamajbmb|JM)déd§. (A.17)
o B

Os parametros de gap A_ e os potenciais qui-

micos My sao dados por:
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A, = - % a ; & go(aacc)ocvcué, (A.18)
e
My = - % it 2 ¢ fylaacc)o, v, v/ 6. (A.19)
com
a: = (2] +1) (A.20)
As quantidades fJ(abcd) e gJ(abcd) sao os

elementos de matriz antissimetrizadas da interacdo efetiva.

Do mesmo modo o operador transicao (A.2) to-

ma a forma:

__ . _ e S D
Tt L ap<all > (010 u)-22v v, 15, (ab)
+ J z[u v, + (—)Xv u, ]D¥* (ab)
2 ab b\
(A.21)
1 1 1 1 1
+ 5 z[vavb + (=)"v Vb]DAﬁ(ab)
+ 5AO éuO L a vavéca<a” TA” ar,

a

onde para os operadores elétricos x=0, e para os magnéticos

¥=1..

As fungoes geratrizes para os estados com uma
quase-particula (II.41) e trés quase-particulas (II.42) sio

reescritas, respectivamente, como:
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a;z> = vYo_ zd*|0,z>, (A.22)
ct a

e
. et 3 3 - *My*
| [(ab)T,c ;2> = /5 o0, (2 m; (M3 mY|IM)dYDJM(ab)
Y
. zzH(ach,I)diM}IO;z>, (A.23)
onde
- - = 122 '
H(abJc;I) = OJDSabacI a(uavaz vaua)
Tr—1 . Fe - . L
- JI 6J(ab,cI)(ucvcz vcuc), (A.24)
e
J+ja+jb
6J(ab,cd) = 5ac6bd - (=) éadébc' (A.25)

A.2. OS ELEMENTOS DE MATRIZ E OS PRODUTOS ESCALARES

7)

Por meio da técnica das fungdes geratrizes ;

os elementos de matriz s3o obtidos das relacdes anteriores,e

das relagdOes I1I.46, II.47 e II.48. Para o hamiltoniano (A.9)

temos os seguintes elementos de matriz:

<@y, (@) [H[e, ta)> = RZP(a) +R?P(aa)

2p+1 2p+1 11

(A.26)

<®2p+1(JM)|H|®2p+ (abJ,c,IM)> =

1
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Ji0 fJ
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2p 2p 1 (P2 RP—2
53 OacJ[vaua(R0 (aJ)+R (JJa))—uaVa(RO (aJ) +R 11 (JJa))1-

i . o 2p ' nlP—2 2p-2
-J,J cSJl(ab,cJ) [chc(RO (cJ)+R11(JJc))-uch(RO (CJ)+R11 (JJc)) 1+

5J106JCR§§(aac)-315‘16'15 (abs cJ)Rzp(ch)+R2p(achJ1) (A.27)

<®2p+1(alec,JM)]H|©2p+1(de J.f,IM)> =
(u v Rgg—z (dadd) A RZP(dadJ))—fI;El_l (de £J) (u v R20 (f £J)-

2p-2
- uaRZO(fafJ))+u v R13 (de fJaJi)-v uaR13(de fJaJdi )}a(SJIOcSCJ+

+[a++c]313‘1§l(ab;cJ)}+{d++a, eb, cf, JixJl, ueu', vev' e

2p-4 2p-4
datSJ O(SJ ‘0 fJGCJIu v Uy v (R (adJ)+R” (JJad) ) -

_(v;uaudvé+uévavdué) (R 2p—2(adJ) R?“p_2 (JJad))+v u \Y u (R (adJ) +

2p T 31 ;
+R1‘I (JJgad))1-d J OéfJJlJ éJl (ab;cd) [a+c] +

- A | . g g B . . - :
—atSJlOSCJJ;LJ 6J1, (de; £7) [d—£f]+TJ1T, T oJ{(de,fJ)cSJ1 (ab;cd) [ax—c,d—f] +

+D, (abT1c,de J1F,) (RGP (abe) +R.E 2 (aabe) +R2E (babo) +

écf

2P g

J1+J1+J+d

2
$1,31 22‘abde J1£)-P(de Ji) {8 (- J1J1W(edJ£:3131)RIE (abdfdyc) }-

— P(abJ ){a<+d, bere, c++f, J{«>J,}+

+ 1P (abTy) Blde J1) [6,,3,313"2W (abJc; 313" W(de JE;T10")RoD (beefd™a) ]
Jl'

(A.28)
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As quantidades R sao definidas por:

K e o K=2
Ro(p...t) = n alv VaLaI (ap t) +
a
+ % T 8B[2v vV v'E (aabb) T’ (abp. . . t) +u v'u'v. g (aabb) TX2 (abp. . . £) ]
8 a’a’b’b 0 e S e
(A.29)
Rgo(pp‘ t) = =2pu_v_c¢ IK_Z(pp' t) -

l_ = ' K-4 1 2yt K-4 1
_zizaMugﬁkﬂﬁomﬁp”: (qp..$%gomqpnﬂyékl o, e LERPE f B8

a
2 1 K-2 1
- uiv ulT (app'...t)]} (A.30)
K : s g T2 ,
Roz(pp cest) = < 2pupva B ma o) —

1 = (] K-4 1 12 1 K-4 '
ol ol a{4upvpvavaf0(aapp)l (app ...t)—gO(aapp)[vp voa I lapp'...t)-

a
= uézv‘u Ian(app'...t)]} (A«31)
K 1 - v K 1 1 -2 1
R11(pp wal) sp[upupI (pp ...t)—vpva (Pp*...E}] =
i ot o SRB, Kl
+§§q>{v$%Qﬂamm[%ﬁﬁ[ (app “.U—%ygi (Eop" o) ] ~

K-2 T 1 1 ] 1
- go(aapp)I (app ...t){uavaupvp+uavaupvp]} {8.32)
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K 1 2 = [ S | K_2 1 1
! . = ! ! I +
R22(pp qq'Js) 5 P(pp'J)P(gg J){[upup,uquql (op'aq's)

Tipt K—4 ! 1 ! ' 1,1 =4 ! ' 1 1
Vo Vglq T PP'aa's) g lppiaat) +dv o viul I (pplag ) £5 (pp g )

{A.33)

It u v 15
a' T lugu vy

| —

K T 1
Rislpp'ag’...tJ)=

1 1 . J+q+ql 1 ] T v IK—
gJ(PP aq') +(=) f;(pp'a'q) [upuquq. o e s

1 1 1 K-2 s
_fJ (pp a9 ) [upluquqlva (p. s B~V

onde W & o coeficiente de Racah, o operador D, & definido

por:

! - o)
D; (abJ,c,deJ{f,J) = écf 631Ji qu(ab,de)

J1+J1+3T+d
+ V(2J,+1) (231+7) (8 0=) W(ede,J{Jl)(SJ (ab,df)

1

J1+3J+d

+ 6 . {=) W(dedf,Ji1J,)¢

cd

Jl(ab,ef)], [A. 35

o operador P é definido por:

ﬁ(abJ) - [1_(_)J+a+b

(a<=b}1], (A.36)
a notacao {a<rb} representa a expressao precedente {...} com
a substituldo por b e vice-versa, e as integrais de residuo

IK sao definidas pela relacido (A.46).
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Para o operador de um corpo (A.21) de grau A\

(A=0) , obtemos os seguintes elementos de matriz reduzidos:
<q’2p+'|(°3)“TAH‘l’zz;wn(g)’ = <all T, || b>.

{uauBIZP(ab)—(—)xvav512p_2(ab)] (A.37)

<®2p+1(p)||TAII©2p+1(deJlf, M) > =

X -1 1 1 X oo
{-J(-) (637,852 <d||T)\He>(ud ver(=)Tviul) o+

~ = d e Jl} X 2p-2
+ J1P(de J )6 . c o <f[]TA||e>(u%v'e+(-) viu) 11774 (Gef) +

s x|l T, | 9> - {éJloéderJa{(~)Xuru&[vduélzp(er)—udvéIzp_z(er)] "
~o, V3 v TP (@rd) a1 TP (ar) )
ﬂﬁlj_l{(—)xuru&[vfuélzp(frJ)—ufvélzphz(frJ)] +

_VrV& [vfu%12p“2 (fJ:J)—ufvf'Izpb4 (fxJ)]1}P (GeJ ﬂédféeJ] } (A.38)

Uy @Iicio) [ T, | @ e (TM)>=

r—J+A+X

=(=) {a*-rd,bre,c£,01 +J, ,xe+J,u ', ve v} (A.39)

<¢2p+1{abﬂjc,JM)” TAI|¢ZP+1(de JLET'M> =

—33'3,3'B (abJ,) B (de J{)<d| TAIIa>[(—)Xuauél2p_2(adef)—vavé12?“4(adef)]-
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Jl_c+d+e+A+J]+J{(X J J{}{A J) J{)
{

[§ -6 (=)
&g "he Ic g Jllb a a)

a+J+c+b J,
+ 6ce6bf (=)

+

-

a b
d J [
Ao Jt J

3513,31 (B abay) <£ || 7, || 2> [ (%0 w1~ (@bes) v_vir P @es) ] -

a—J+J{FJ' £ Jlfa b J;
c J J4

I PR

}ﬁ(deJ;)acdabe} +

NG se s 1
T T AR Yo s mesn g esgl par] 4

c—J+J1]

T, ) <]l 7y Il o> 1610 ulr?P 2 (akcs) v v

24
J,31 £ T (abcf) ]

o £

{b' £ J1]
P(de J{)6_ .6, +
fc J"A ad be

=L T8 S\g18erh <dfl 7y Il e (ugvl+ (=) qul)

- d e Jq ”
1 ! ; LI, e e | =
+J{P(deJ{) 8 . X <t T, || e (upvl+ (=) vin))]

"183 o8anSay VoM, -2 (deaf) -ulv_ 2P (Geaf) )

o

e I 2p-2 . 2p-4 2 .
-J,J (VCuCI (decf)—uchI (decf) )P (abJ,) 6ac°]:ﬂ] }

J=J'"+A+x

-(=) {a*—*d,bHe,&—* frJl""—*JJt ,J-<—-+J' ,'(.1"_"1.1' rVHV' } +

i (=79 +)‘<J'||T)\||J>- 83,057108apSae S0 dey N ad) +



=8 6.8 _aJiJ'"'p(de J1)6

7,0%a0%7 N(af) +

dféaj'

s s
s I dJ,J P(ale)éacﬁ

J10°de°£g" o) =

b (

+ 51315773 7 B (abT1)P(de T8 8 8,8, N(ch) ] (A.40)

onde

_ X 1 1 1 2P_4 [ 1 ] 1 1 2P-2 1
N(ad)=(-) uJuJ,[uaVéudvaI (addJ )~(uavavaud+vauaudva)l (adJJ') +

1 1] 2p 1 ] 1] ] 2p_6 1
+ VQ%Q%PdI (ad&J)]—vdﬁj,h%yéudvdI (adJJ') -

1 1 ! ] 29—4 1 ] 1 2p—2 1
—(uavavdud+vauaudva)1 (adJdJ )+vauavdud1 (adJT") ] (A.41)

Os produtos escalares pertinentes sio dados

5165 d

<o, (a)]e, . (a)> = 1%P(a) (A.42)

2p+1 2p+1

_ = 112D 1722
<®2p+1(JM)|®2p+1(alec,JM)>—6J106C;Ia[vauaI (ac)—uavaI (ac)] +

) 172D 1 +2p—2
—J.J SJl(ab’CJ)[VéucI (ab)—ucVéI (ab) ] (A.43)
<b,  (abJic;aM) |6, (deTif;dM) >=I?P~? (abc)D, (abJsc,dedif,J) +
2p+1 1%, 2p+-1 1Ly 3 1%, 1L,

- - =, o1
+ad6J106J{OGCJ6fJM(adC)—aéJlochJlJ 6Ji(de,fJ)M(afe) +

z o—1 T T13—2 . 5
—déJiOGfJJlJ SJl (abj;cd)M(cda) +J,J1J SJi (de;£J) <SJ1 (ab;cI)M(ctd)

(A.44)
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onde

M(adc)=u'v_u v'I2p“4(adc)-(u'v v,

- 1y 2P-2
NARZ v'u udvd)I (adc)

aadd aa

: 2p
! ! A.45
& V&%QEPdI (adc) ( )

Nos cilculos numéricos as inteorais de resi -

duo definidas por:

K-

K 1 A e b B b g sl
I(pg...t)= B % dz 2z (oaob...ot) iL(uaua+z vava) (A.46)

a0
sao estimadas por somas finitas LK(pq...t) definidas por

(M-1) /2

K __1 = -K - i o 1
L (pg...t)= {1+2 I Reall(z ) (0,0 ...0.) II (u_u+z vava)]}
m=1 >0
(847
onde
T = exp (imm/M) (A.48)
e M é um numero impar. A aplicacao da soma LK remove todas

as contribuicgdes da fungao de onda exceto daquelas com o nua-
mero de particulas 2p+1, 2p+1iM, 2p+1£2M,... Assim, se M e
suficientemente grande*,somente as componentes com 2p+1 par-

ticulas contribuem.

Finalmente, das relag¢oes anteriores, obtemos
diretamente as expressoes especificas, para cada um dos tra-

tamentos empregados, impondo as seguintes condigoes:



A.3. ALGUMAS EXPRESSOES EXPLICITAS DO ELEMENTO DE MATRIZ

—_—— .

A fim de ilustrar a independéncia dos elemen-—
tos de matriz, dos particulares parametros de emparelhamento,
Nos casos em gue as respectivas equac¢des de gap apresentam
indeterminacao, veja a segao II.3, apresentmos, a seguir, as
expressoes explicitas com o operador transicao T,, para dois

desses casos:

] —
o,

- estado |¥(a)> com ja=
<W(a) || T, | v(aa o b;b)>=é(uSVé+(—)xv5ua)<aH Tl b>I1%P(ab) (A.49)
- estado |w(bb © aj;a)> com ja= %:

<Y(bb o a;a) || Tkllw(aa o b;b)>=(—)J§{25_l(—)Xubua*vaé)IZthtabb)

S 2p X ' 2p-2 X 4 i 2p-4
+b[uavbubva1 (abb) +( (=) vbzubua—ubzvbva)r (abb) - (=) glvivu T P2 (abb) 1}

[A.50)

* Em nossos cdlculos fot suficiente empregar M=11.
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Essa caracteristica se constitui num critério
util para a verificagao das formulas e num teste importante

para os codigos de computagao.
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APENDICE B. 0s ELEMENTOS DE MATRIZ DA INTERACAO RESIDUAL

Neste trabalho, empregamos como interagao re

7)

sidual a interacdo delta de superficie5 (SDI). A sua extre
ma simplicidade - sd contém um parametro e nao envolve nenhu
ma integral radial - facilita sobremaneira a andlise de mé
todos aproximativos aos calculos de modelo de camadas mais
complexos, permitindo que se tenha uma solucao "exata" como
referéncia. O seu sucesso na descricao de varias proprieda-
des nucleares, em calculos com o modelo de camadas em dife-
57)

rentes regioces de massa . justifica plenamente sua uti-

lizacgao.

Supondo gque a forca de dois corpos e do tipo
delta, a interacao tem lugar somente na superficie nuclear,e
gue a probabilidade de encontrar a particula na superficie
nuclear independa da particula orbita em que ela se encontra,
podemos expressa-la por:

Vig

(1,2) = 4GS (T1-T2) 8 (r1-R_), (B.1)

D o)

> =% e + e T .
onde r; e r, sao os vetores posicao das particulas 1lnteragen

tes, RO & o raio nuclear e G é a intensidade da interacao.

Com SDI, o elemento de matriz particula-par-

ticula é dado simplesmente por (7T):

0 3 1 sl i)
LattetIptlg QC+Qd “a7"p

gJ(abcd):Géﬁéa(—) Al
:]a jb J jc jd J K(1+(_)';'C+id+J_i
’ J
1/2 =1/2 0 172 =1/2 U
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onde para G, o unico parametro ajustavel da forga, a estima-

tiva de Kisslinger e Sorensenz?},

G = Z5/ 8y (B.3)

costuma ser adequada. O elemento de matriz particula-buraco

pode ser obtido diretamente da relacao:

a b J
fJ(abcd)= - L (23'+1) gJ,(adcb), (B.4)
J! c 4 J°'

onde { } &€ o coeficiente 67.

Particularmente para J=0, temos:

g,(aabb) = -2G6 a b
e fO(aabb) = -G ab {B:5}
Finalmente, com a intera¢dao de emparelhamen-
TO ;
v(1,2) = -G ¢ (B.6)

empregada nas equacgoes de gap, os elementos de matriz sdo da

dos por (+):

(B.7)

t
|
\°]
@
job}
Q

g (abcd) 8 &

{B:8)

1l
T
9
C»

e fJ(abcd)

e o 52 B
(1) Adotando a ordem de acoplamento &+¢=j para os estadvs de particula
independente, e ilfﬁm(0,¢) para a parte angular da fungao de onda de

particula independente.
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APENDICE C. TECNICA PARA A ELIMINACAO DE ESTADOS ESPURIOS

Um problema comum no tratamento com quase-par-—
ticulas, devido ao uso de funcdes de onda que nao possuem um
numero definido de particulas, é que algumas solucdes da equa
¢ao secular sdo esplUrias. Isto porque existem certos esta -
dos, obtidos através de uma particular combinacdo linear de
estados de base de BCS, gue nao contém nenhuma componente cam
o numero de particulas desejado (no), sendo portanto espirios.
Esses estados devem ser eliminados do espag¢o considerado an-

tes da diagonalizacao da matriz H.

A técnica para a eliminacdo das solucoes es-
purias, em tratamentos que envolvem varias quase-particulas,
esta descrita em detalhes na referéncia (5 ). Neste apéndi-
Ce, apresentamos a técnica especifica eémpregada para a apro-

xima¢aoc TDA no espa¢o de 1QP e 3QP.

Para cada estado de iQP (i=numero de quase-

particulas) com momento angular total J havera um estado es-

purio dado pela aplicag¢ao do operador (N - <N>§) nesse esta-

do. Onde N é operador de numeros de particulas, e
i . e
>T =
<N>7 <J.QPIN]J.QP>J (.. 1)

Logo, o estado esplirio referente ao estado

de uma quase-particula |y (a)> & dado por:
" g _
we3= GB(N - <N>)a0‘,lwo>' (C‘z)

onde
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<N> = <¢(a)|ﬁ]¢(u)> = no+(u; = M)y

e‘Ne3 € a constante de normalizacdo. Este estado pode ser e

escrito como:

J
+__+,0__+7]"a i
¥ om = }/e3 ; B u vy, [(abxab) ‘aa}mal‘“o" (€.3)

onde a constante de normalizacgao & dada por:

48
- s
T T CR— - W T (C.4)
e3 a a (25 +1)
a
Assim, vemos gque we3 € uma particular combinacao linear de

estados de 3QP com v=1.

A aplicacao do operador (N - <N>§) nos esta-
dos de 3QP também leva a outros estados espurios, porém estes
envolvem combinagoes lineares de estados de 5QP (v=3) que es

tao fora do espago considerado.

A técnica para a projec¢ao de estados espurios
é brevemente descrita a seguir. Suponha que para a diagona-
lizagcao do hamiltonianc H(}) no espago de vetores ¢i i=1,

r

...n, uma particular solucgao

- . O A
Vg = T nyb; 5 Zon? o= (C.5)
i 1.
€ espuria. Precisamos, portanto, eliminar este estado diago

nalizando o hamiltoniano num subespaco de estados ortogonais
a ¢i. No entanto, esse subespag¢o nao precisa ser construido.

Basta diagonalizar no espac¢o original a matriz projetada:
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fa o]
1l

(1-P)H (1-P) © (C.6)
com
(1-P).,. = 8§,. -— n.n., (G 7)

gue o estado espurio Yo aparecera como uma das autofuncdes

com autovalor nulo.

Essa técnica pode ser generalizada para tra-
tar casos onde existem mais que um estado espirio a ser eli-
minado. Suponha que temos K estados espurios, K<n. Primei-

ramente devemos ortoncrmaliza-los, denotando-os por:

Yy = I n§¢., a=1...K (C.8)
com

afyB
<7 |v"> = S (C.9)
Para elimina-los, nos devemos simplesmente diagonalizar H na
mesma representac¢io com H dado pot's

) +

H = (1-=Py—...-P JH(A) (1-P1-...-P,

K (C.10)

p SR, (C.11)

&, o -
Todos os estados espUrics Yo aparecerao como
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autoestados de H com autovalor zero, sendo ortogonais aos de

mais n-K autocestados.
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APENDICE D. ELEMENTOS DE MATRIZ DE PARTICULA UNICA DOS OPERA
DORES ELETROMAGNETICOS

A dedugao detalhada dos elementos de matriz
dos Operaéores multipolares, entre estados de particula uni-
ca, € facilmente encontrada na literatura. Assim, apresenta
mos diretamente as expressdes necessarias na execucio dos cal

culos numéricos.

O operador tensorial elétrico de ordem )\ 3
projec¢ao u é definido por:
E LA A
'I‘MJ = e ir qu(0,¢) (D.1)
sendo e a carga elétrica dos nucleons de valéncia, e YA“&L¢)

os harmonicos esféricos. Seu elemento de matriz reduzido e

dado por:
20, +
<l 7| 8> =e<n gl g > a8 12 P (D.2)
com
\ 3 +1/2 1//(2ja+1)(2jb+1)(2A+1)
£ (o, 8) = (=) . —
L+ 4y /5. A 3
lreiy 2™ ](® A (D.3)
1/2 0 =1/2
e <na2a|rklnbﬁb> = ijn g (FIR, (r)r?ar
r=0 "a‘a D™y
« 3 a3, (D. 4)
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onde, A & a massa atomica e r_=1.20 fm.

Para as propriedades magnéticas o operador

adequado e definido por:

M eh = 2 1 A

Tau T 2me TSyt T Tehy) TVE Y, (000)

eh _ .
sendo 3mc - My © magneton nuclear, g, © g, os fatores giromag

néticos de spin e orbital, respectivamente. Seu elemento de

matriz reduzido, para A=1, & dado por:

<all T3 Il 8> = 2 P g call Bl 8+ gpcal T B>) s (D.5)
com
. 8_+j_+3/2
<ol sill 8> = =) 7% A7+ (23
172 1/2 1
x S S (D.6)
jb ja Ra /Qagb I‘lan't:)
=)
iy £a+jb+3/2
<all £y 8> = (=) /T T T (271 (23 1) (23,17

(D )
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APENDICE E. ELEMENTOS DE MATRIZ PARA O ACOPLAMENTO QUASIPAR
TICULA-CLUSTER-VIBRADOR

Os elementos de matriz do HACQPV sao escritos

na forma:.

<¢(1),NR,I]HACQPVthz),N'R';z>=aNN,aRR.<w(1)|qul¢(2)>+

r R I
+ <NR[H ., |N'R'><p(1) |9 (2) >-a/dT <R B, || N'R'><yp (1) || v£|| v(2)>
Vlb Rl rl 2

(E. 1)

A relagao (E.1) representa quatro tipos de elementos de ma -
triz, com [y(1)> denotando |¢(J)> ou |y(abdic;J)> e lv(2)>
denotando Iw(J')> ou Iw(deJ{f;J‘)>. Os elementos de matriz
do hamiltoniano qu, do operador de um corpo Y¥, e os Yespeg
tivos overlaps, sao dados no apéndice A. Para os bésons te—

mos:

] ] o
<NR]Hvib|N R'>=8 0 18pny hu, (N+5/2), (E.2)

NR|| B, || N'R'>=8 o s (=) B R MR IN-1R' > N TZRETT

+ 6N,'N+,I<N+‘]R‘I}NR>/(N+‘I) (2R"+1), (E.3)

onde <..H...> sao os coeficientes de fractional parentage pa

ra os fonons gquadrupolares.

Os elementos de matriz reduzidos do operador

transicao TA podem ser escritos na forma:
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b MR 7 | 9@ R ep [ TP || pi2058 L8

NN'RR'
+ <y (1) |y (2) >R T¥1b|]N'R'> (E.4)
onde TE representa o operador de um corpo de varticu-
la; seus elementos de matriz si3o dados no apéndice A. Para

Os operadores quadrupolares elétricos temos:

NR|| TgébllN'R'> = f% R?

o evib<NR||Bz”N'R'>: (E.5)

€, para os operadores dipolares magnéticos, temos:

1

<NRl|T;%bIIN'R'> = (i%& IR Rl N'R"> (E.6)

com

1
- /
<NR|| R|| N'R'>=8 001 8pp {8 1, [T(I+1) (21+1) ] ’

. Lts [T ~I® §
& aJJ,(-)J+R“'I [(2T+1) (2I'+1)J (3+1) (2T+1) ] x{J. = R}} (E.7)
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