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RESUMO

Neste trabalho ndés analisamos 0 comportamento
estatistico dos autovalores e autovetores do Hamittoniano

nuclear do modelo de <camadas no espacgo completo ds.» S5,

ds,~ para varios nicleos da camada sd.




ABSTRACT

In this work we analysed the statistical behaviour of
the eigenvalues and eigenvectors of the nuclear shell model

Hamiltonian in the full dz = iy e ds. 5 model space for

=

several sd-shell nuclei
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Os modelos nucleares tdm sido nos Gltimos anos uma

ferramenta de grande wvalia para a interpretag¥%o0 das

informagBes experimentais conhecidas do nGcleo. Entre esses

modelos, o modelo de camadas, & talvez o que tenha sido

utilizado com mais sucesso na descrigd3o de opropriedades
tais como, energias, func8es de onda e propriedades
eletromagnéticas do nlcleo. Esse modelo entretanto torna-se
inoperante em regi8es de alta energia de excitac¥o onde a
densidade de estados & extremamente elevada tornando
impraticavel a descricg3o0 dos estados em termos individuais.
0 objetivo dos modelos nucleares nas regi8es de altas
energias de excitag3o se restringe a descrever propriedades
médias tais como densidades de niveis e estados especiais
tais como a ressonancia gigante que possuli uma estrutura
peciiliar. Para © restante dos estados, 0 que é possivel e
fornecer uma descric¥o estatistica dos niveis de energia qgue
por outro Llado n¥o explicam uma sequéncia detalhada de
niveis de cada nacleo mas descrevem o grau de irregularidade
que uma sequéncia de niveis deve apresentar num determinado

nicleo.

Esse grau de irreqularidade (caoticidade) ou

regularidade do nucleo atémico @ uma das questBes de grande




interesse no momento. A teoria das matrizes rand8micas que

foi iniciada por Wigner e completamente desenvolvida por

Oyson, Hetha e outrosci-ss 5 ferraments apropriada para

analisar o grau de caoticidade do nicleo.

Uma wvez que a descrigd4o microscépica basica da
estrutura nuclear ¢é o modelo de camadas, & extremamente
relevante investigar suas propriedades estatisticas. Em
outras palavras até que ponto o Hamiltoniano do modelo de
camadas pode ser representado por um conjunto randdmico. Uma
resposta afirmativa para essa quest¥o seria duplamente
importante. Primeiramente porque forneceria um importante
exemplo de «caos quianticoe em sistemas finitos. Em segundo
lugar poderia simplificar 3 descri¢¥o de varios observaveis
nucleares. Em particular poderia simplificar o calculo das
lLarguras de ressonancias gigantes<=<>.

Brown e Bertsch(BB)¢3> recentemente 1investigaram em
que grau os resultados com o modelo de <camadas em altas
energias de excitag¥o s¥0 consistentes com as hipdteses
estatisticas. Eles encontraram que para os estados na regif%o
(15-30MeV) de alta densidade de niveis apresentam o

comportamente da distribuigdo de Porter-Thomas (PT)<«1-3>. (

critério que eles usaram para caracterizar 3
estatisticalidade das autofung8es foi baseado na
quantidade

7{ = L Hrr
D s

com <(H» representando o desvio médio quadratico dos
oF F

elementos de matriz fora da diagonal e D o espagamento médio

postularam que quando A_)1, os

entre os niveis. Eles




autovalores individuais se desacoplariam da parte diagonal

do Hamiltoniano e 3 distribui¢¥o das amplitudes das

autofuncBes se aproximaria da Bl
No presente trabalho négs estendemos o estudo de BB

para nucleos cam mais particulas de valéncia e

correspondentemente maiores dimens®es. Para tais casos os

resultados do modelo de camadas conduz a uma descric¥o0 mais

completa nos primeiros 10 MeV de energia de excitag%o.

R técnica de modelo de camadas utilizada para gerar

o5 sstados  nuclearas, hassis-se no acoplamento sucessivo de

camada Onica para formar a multicamada final. 0 calculo dos
elementos de matriz do operador Hamiltoniano entre estados
de base de uma multicamada é feito a partir do conhecimenta
dos elementos de matriz elementares. Todo o formalismo e
desenvolvido utilizando o método da segunda guantizacd3o e a
algebra de Racah. Esta técnica estd descrita no capitulo II.

No capituto IIIl é apresentado um pequeno resumo sobre
a teoria das matrizes randdmicas, com uma enfdse para o
comporatamento dos autovalores e autovetores de uma matriz
pertencente ao conjunto Gaussiano ortogonal (GOE).

No capitulo IV s%0 apresentados e discutidos os
resultados do estudo realizado sobre o comportamento dos
autovalores e amplitudes dos autovetores gerados com base no
modelo de camadas descrito no capitulo II. No capitulo V s¥o

[}
apresentadas as conclus3es sobre este trabatho.
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CAPITULD II

TECNICA DE MODELO DE CAMADAS

II1-1 INTRODUGAO

No estudo e descrig¥o0 do nGcleo atémico, trés s%o sas

hipoteses usualmente utilizadas:

1T - 0 nicleo consiste de protons e neutrons que s%o
considerados particulas pontuais

2 - R dindmica dos nucleons é descrita pela equagdo de
Schroedinger n%0 relativistica

3 - A interag¥o0 entre os nucleons pode ser descrita por

potenciais de dois corpos.

Baseados nestas hipoteses, a fisica de um sistema de n

nucleons sera descrita pela equagdo:

(:zijl S Vi, ) \¥;> ~4,> (2.1

onde T, & a energis cinética da i-ésima particula, V., & o
potencial de dois corpos entre a i-ésima particula e a j-

S imal particula; B e rY;) representam a energia e

fung¥o de onda do k-ésimo estado excitado do sistema.
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R resolug¥o da equag¥o (2.1) para o sistema nuclear,

apresenta entretanto duas dificuldades.Primeiro porque & um

problema de muitos corpos e como & Bam canhasias %G

apresenta solu¢¥o exata, sendo necessario a3 wutilizag%o de

métodos aproximados. Segundo porque g natureza exata da

interac%a nucleon-nucleon n%0 & conhecida.Parsa transpor

estas dificuldades, varios modelos foram formulados nos
Oltimos anos baseados em conceitos fisicos simples,
permitindo a interpretagdo sistematica das informac8es

experimentais

Podemos classificar os modelos nucleares grosseiramente

em dols grupos:

1 - Modelos Coletivos (ou Macroscopicos): Estes modelos
descrevem certos estados do ndcleoc em termos de
parametros coletivos relacionados com o ndcleo como um
todo, ndo tendo nenhuma conexdo direta com as
propriedades individuais do nucleon. Um exemplo é o
modelo vibracional que descreve o nicleo como uma gota
liquida wutilizando a massa coletiva e a tensdo

superficial do nicleo como parametros

2 - Modelos Microscépicos : Os modelos microscépicos
explicam as propriedades dos nucleos através da
interac¥o0 entre os nucleons. Um exemplo @ o modelo de

camadas (Shel l-Model).

0 modelo de camadas nuclear teve sua origem no modelo

de camadas atémico introduzido por N.Bohr que explicava os

Para os eletrons, a interagdo

numeros magicos no atomo.




relevante & dada pela forga Coulombiana, onde o nlcleo é o

centro que fixa o campo Coulombiano no qual os eletrons

movem-se independentemente

em uma primeiras aproximag%o. 0
potencial esférico Coulombiano € dado por Y = ZeZ=Z/p
onde Z e 0 numero atdmico, "e""é a carga do eletron e
" "

r° & @ distancis entre o eletron @ o nticleo.

Hs 6rbitas dos eletrons caracterizadas por diversos
numeros quanticos s¥0 obtidas através da resolugdo da
equagdo de Schroedinger para o potencial Coulombiano. Na
obtengdo das o6rbitas eletrdnicas, complicagdes adicionais
aparecem porque os eletrons qQue se movem na periferis do
atomo n3o0 est¥%o sujeitos & toda forga Coulombiana.isto
ocorre devido a presenca de outros eletraons no interior,este
fato @ conhecido como efeito de blindagem.

Uma aproximagdo similar ao modelo de camadas atémico,
tem sido muito util para a descrigdo dos nUcleos. Existem
entretanto, algumas diferengas essenciais em relagd9o ao caso

atdémico.

1- Além de ser atrativa, a interagdo nucleon-nucleon,
é& completamente diferente da interag4o Coulombiana e
contém um termo de spin-érbita

2. Existem dois tipos de nucleon ( proton e neutron)
dando origem a um numero quantico adicional, o

isospin(T)

3- No sistema nuclear, n%o existe o centro de forgas,

similar aquele do atomo
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OF estas raz8es, o nbmeroc maximo de particulas nas

camadas diferem paras nicleos e atomos, desta forma, as

camadas fechadas ocorrem com diferentes numeros de

particulas para os dois sistemas.
Os niveis de energia do sistema nuclear mostra uma

estrutura de camadas semelhante 40 ‘caso atdmica que em

virtude do principio de exclus¥%o de Pauli, cada estado ou
érbita com um momento angular bem definido, pode somente ser
ocupado por um nimero limitado de fermions idénticos. Cada
6rbita e «caracterizada por um noUmero qudntico radial,
momento angular orbital, momento angular total, denotados
por n,lL e j respectivamente.

0 principio bésico do modelo de camadas nuclear é
considerar que em primeira aproximagdo, cada nucleon (proton
ou neutron) move-se independentemente em um potencial criado
pela interacdc de todos os nucleons (potencial médiol}. Com
esta aproximag¥o, o sistema de particulas 1interagentes &
tratado como um sistema de particulas independentes movendo-
se em um poco de potencial médio.

Antes de 1945, o progresso no desenvolvimento do modelo
de camadas nuclear foi muito Lento, principalmente porque o
modelo n¥o conseguia reproduzir as energias de ligagdo. Foi
somente apos a introduc¥o de um forte termo de acoplamento
spin-6rbita ao Hamiltoniano de particula independente que os
numeros magicos puderam ser reproduzidos. A partir de entdo
foram desenvolvidos métodos de modelo de camadas para
os dados experimentais disponiveis.Dentre os

sistematizar

métodos desenvovlvidos, temos o método de mistura de

3 matriz Hamiltoniana é construida e

configurag8es no qual




diagonalizada em wum espago truncado. Um outro método é o

metddo da projec¥o e variagd9o, no qual a transformac¢%o de

Hartree-Fock-Boguliubov é usada para gerar o campo médio do

estado fundamental e os estados excitados s%o0 ent3o
construidos por excitacBes de uma, duas ou mais quasi-
particulas. Um terceiro método, é o método no qual as

simetrias da Hamiltoniana efetiva s%0 estudadas e solugBes
analiticas do problema s¥0 obtidas. Neste trabalho, sera
descrita somente a técnica de modelo de <camadas usando
mistura de configurag®es, na qual, uma camada fechada de um
sistems ligado de nucleons,pode ser considerada como
constituindo um <carogo inerte no nucleo,e as propriedades
espectroscopicas s¥%o0 atribuidas aos nucleons nas camadas
fora do carogo.Neste trabalho, consideraremos ndcleos nas
camadas sd, tendo o *<(Q como 0 carogo inerte.

0 formalismo que descreve esta aproximag%o,é baseado no
acoplamento sucessivo de estados de muitas particulas em
camada Unica (single-shell) para formar um estado de
multicamadas (multi-shell), como mostra a figura 2.71. Uma
vez construida a base de estados de multicamadas, os
elementos de matriz dos operadores fisicos sdo calculados
partindo-se dos elementos de matriz elementares dos
operadores de estado.

Para desenvolver o formalismo que faga este calculo,
utiliza-se o método da segunda quantizagdo e a expansdo de
todos os operadores em termos de tensores esféricos que
permite o uso completo da 4lgebra de Racah. Desta forma cada

operador pode ser decomposto em blocos de camada dGnica, com

cadas bloco operando em camadas diferentes Este formalismo é




0 que sera apresentado nas sec¥es que se seguem. N3 sec¥o

11-2 s%0 introduzidos os ‘“coeficientes de Fractional
Parentage® CFP que s¥o wutilizados para a construg¥o0 dos
estados de muitas particulas. Na segdo II-3 é apresentada a

estrutura do calculo em uma Gnica camada e na secdo0 II-4

este célculo @ estendido para camadas acopladas. Na segdo
II-5 & discutida a interag¥o residual utilizada neste
trabalho, e na secdo I1I-6 é apresentado o codigo

computacional que usa o formalismo apresentado para efetuar

os calculos

figura 2.1 representacdo esquematica do acopt?mentcd de
; & ada ormando a

varias camadas. A camada £ e ?coptada a cam ;% P

multicamada /7 que por sua vezZ @ acoplada a cama ?‘% o

a muLticama%a 2 assim sucessivamente até formar a3

multicamada final r,

1
4
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I1-2 COEFICIENTES DE FRACTIONAL PﬂhENTﬂGE

Antes de introduzirmos a técnica de modelo de camadas,

@ importante considerar alguns aspectos dos estados da base

utilizados para formar o espago- de configurag8es, onde
geralmente & utilizado o esquema M ou esquema J.

Calculos com o modelo de camadas utilizando o esquema M
permitem a construc¥o dos estados da base e a avaliag%o dos
elementos de matriz do operador Hamiltoniano de uma forma
simples e direta, entretantp as dimensBes dos espagos dos
estados s¥o muito grandes, isto pofque no esquema M todos os
estados com diferentes momentos angulares s%o incluidos.

Calculos utilizando o esquema J s%o econbmicos em
termos da diagonalizag3o da matriz, porém a construc%o dos
estados da base e a avaliago dos elementos de matriz s3a
muito mais complicados do que no esquema M. Calculos
realizados mostram que as dimens®es do espago no esquema J
s30 da ordem de dez vezes menores do que no esquema M, Por
exemplo, a dimens¥o0 da base para a configuragdo com 12
particulas com M = 8 T, = @ no esquema M & 33718. Enquanto
que a dimensdoc da base para a configuragdo com 12 particulas
com J =3 T = 1 no esquema J é 65786.

A presente técnica de modelo de camadas wutiliza um
espaco formado por estados no esquema J. Portanto @ preciso
construir os estados ds base tendo o momento angular como um
bom nimero qudntico

Uma forma de se obter um estado de n particulas com um
angular é baseada eﬁ um método iterativo. Vamos

bom momento

supor que um estado de (n-1) particulas com bom momento

angular<4-?> tenha sido construido, e que wuma particula
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extra tenha sido acoplada a2 este estado, para formar o

estado de n particulas com um bom momento angular. Este

estado antissimétrico de n particulas com wum bom maomento

angular pode ser escrito como uma combinag%o linear dos

estados de (n=71)  particulas. Os coeficientes desta

combinag%o sd0 chamados de *Coeficientes de Fractional

Parentage" CFP

\3m¢j>: Zr_ém-s( TI}&OLD_] oL, 5>‘33 Y tz.2)

R ST

0 quadrado do CFP [3"“i@xfa23[}jggﬂpode ser interpre-
tado fisicamente <como a probabilidade de que quando uma

% " i . . ; . m X
particula é removida de um estado antissimétrico g acopl ado |

- . . - -lu
antissimétrico é"" acoplado a J

Ar T s {(n-1) particulas restantes estar%0 em um estado 1
i)
I}

Para configuracBes simples os CFP podem ser avaliados
por férmulas analiticas¢?>, mas para configuragBes mais
complicadas, seu calculo deve ser feito numéricamente. Um $
dos me todos frequentemente utilizado nos calculos

dos CFP é a formula de recorréncia de Redmond<®&> - !

ML 4" (o 3045134 e T 3 ) e g 0 S T T

-2 Zuf”“‘/zmuasﬁ -
ol ok,

=5 I
N¥s 55 i

-z] (2.3)

"= m-~4
cEwEe e e R R

2
i
]
|
i
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juntamente com a técnica de ortogonalizac%o de Schmidt. Na

equag¥o (2.3) (:: ) representa o simbolo 6j.

A vantagem da construgdoc de um estado de n particulas

com um bom momento angular em termos daos CFP, & que uma vez
conhecido os CFP para uma camada, ent%o todo tipo de

operador entre fung¥es de onda de muitos corpos pode ser

calculado - Por exemplo para o operador de dois cCorpos:
m

v z %ik
(LK

os seus elementos de matriz podem ser reduzidos de uma
configuragdo de n particulas para uma configurac¥o de n-1
particulas , através da férmulace-8>;

L 4e 'JMIMZ e e

(LK

m

= s e T I e ) g Ol g 9]
"R sy
e

m=-1

m-a
¢ <am-& —%MA‘Z %{kla OL;T;MQ (2.4)
2 LK

Desta forma podemos reduzir os elementos de matriz de n
g - -
corpos em uma soma de todos os possivels elementos de matriz

de dois corpos, tendo os CFP como coeficientes.

I1-3 INFDRMHCSES DE CAMADA UNICAH

Para realizar calculos com o modelo de camadas

envolvendo muitas camadas, O primeiro passo é gerar todas as

informagBes de camada Unica. Isto inclui todos os operadores
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da base, as possiveis formas dos operadores padr3es e os

elementos de matriz destes operadores entre o0s estados da

base. Uma forma muito importante para gerar estas

informag8es nos modernos calculos de modelo de camadas, é a

utilizag%o da técnicas de segunda quantizac¥o, onde as

fungBes de onda e os operadores s%o expressaos em uma forma

independente dos rotulos das particulas. Nesta sec3o sera
discutida a criag¥o0 das informagBes de camada Unica.

A construg¥o dos estados de muitos corpos de camada
tnica, @ feita calculando os CFP para os estados. Este
calculo a feito 1iterativamente através da férmula de
iteragd%o de Redmond, eq(2.3). RApds ter construido os estados
de n fermions, todos os estados com o mesmo conjunto de
nimeros quanticos s30 agrupados para formar um espago de
estados.

No formalismo de segunda quantizagdo, um estado de n
fermions pode ser representado por um aperador Z¥, formado

pela combinagdo lLinear de produtos de n operadores de

criac¥o AOF atuando sobre o estado de vacuo | )
\3’"0(:)”> o ® e (2.5

o operador ZH "X T ) @ chamado de operador de estado. O

espaco dos operadores de estado € definidoc da mesma forma

que o espago de estados.

0 calculo dos elementos de matriz dos operadores de
t
estado s3%o simplificados, pelo fato que o0 operador Z({&j)

m-y
pode ser expandido em fungdo dos operadores Z*{3~u;I)

multiplicados por a% usando os CFP .
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2T = ZEA’“"mmavl}a’"ﬂJEZ“%“'?x.f’;>*‘31“ (2.6
ol T +

i1

de forma que 0s seus elementos de matriz podem ser

calculados iterativamente pela férmulacs.s>

3

= Ll R S S iaad 4y S

19 :

=el o 0y . e e a

x(; ,; Jm){aafqgllz (57 e J0[h g s T P
i

Ak + - m-4 i :
e cimjml!&a{ig C.Léq)[g (o:,j—ozmjl}agljj (2.7

Os elementos de matriz de Lﬁé s eBguagao (2.7) esta

relacionado com os CFP pela identidade.

<YTTNANETTT) = VmaTen L4 g sl ] (Z.83

assim os elementos de matriz do operador Z%éﬁ}if) dependem

somente do conhecimento dos CFP e dos elementos de matriz
+ -3

jd calculados do operador Z (am cxlTh)

0 operador conjugado do operador de estados Z*(gghj.) é

definido pela relagdo:

Z (fTMY = (—1\T+M[z*(3""o< ool . @

b o e el L8 it B

onde os seus elementos de matriz podem ser obtidos a partir

dos elementos de matriz dos operadores de estados

. -3
C

s -
multiplicados pelo fator de fase (-1)77

Tomando o produto vetorial dos operadores de estado e

i . o b it s bt abpamiitoadin

seus conjugados, nés podemos definir os gperadores padrdes F

como:
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Aol \ a ~ S TIM
F(é X 3_) = [Z+(3°‘i 31‘) % 2(6 dzjz):) (2.10)

Todos el
0s operadores fisicos na camada podem ser expandidos

em termos destes operadores padrdes. Da mesma forma que oas

operadores de estado, os operadores padr3es com (s} mesmo
conjunto de numeros quanticos formam uma base. O calculo dos

elementos de matriz dos operadores padr8es pode ser feito

iterativamente a partir dos elementos de matriz de - @

Z, usando a técnica de expans¥o de estado intermediario<e> .

S o HIT2 ey 2 Z et S |0 5

= ror e s ¥ L
= 2 < Ur e — i
O%m 8k BTN Z TN o, T

—_
u’w/
/Y‘ﬂ-b

% L okm%\\ri(gbdz?;)Hjmouijﬁgm_a v b

estes elementos de matriz s%0 Uteis para calculos em uma

multicamada

I1-4 CALCULO EM UMA_ MULTICAMADA

0 objetivo essencial do calculo com o modelo de camadas

& avaliar os elementos de matriz de qualquer operador entre

funcBes de onda de muitos corpos.

WP P A

P bt
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Uma camada combinada é obtida pelo acoplamento de duas

5 e B comctnug e d espago para os operadores de

estadas e operadores padries pode ser feita da mesma forma

que para camada dnica. Se o operader de estado para a3 s

primelra camada for 21(”ER°H) e para a segunda camada for

zﬂ(ﬁhfgdn) entdo o operador de estado para o espago acoplado

pode ser obtido pela seguinte relac%oc tensorial<¢®>,

Z*(ml‘f;[diaﬂ): (-4) ° z[ZI(mil;oki\x’Z;(szaz)J c g e :

onde n representa o numero de particulas, " representa o %
conjunto de numeros quanticos associados 3 grandezas
vetoriais e ©X representa os nimeros quinticos adicionais
necessarios para especificar o estado.
Tendo em vista que os operadores de estados de duas
camadas, equagdol(2.12), podem ser manipulados da mesma
forma que os operadores de camada Unica, equacdo (2.6),
podemos considerar o acoplamento de duas camadas como
constituindo uma nova camada. Sendo assim,podemos wusar a
relagdo0 (2.12) iterativamente para construir os operadores i
de estado no espaco que consistem de mais de duas camadas
Uma vez construido os operadores de estado para uma i

multicamada, os operadores padr8es podem ser construidos por

uma equac¥o semelhante a (2.78). Contudo os elementos de
matriz dos operadores padr8es para uma multicamada n3o0 s3do
facilmente calculados, porque os ;elementos de matriz dos

operadores de estados e seus conjugados s3o0o desconhecidos. A

partir dos operadores padr8es da primeira camada Fi e da !

s intes tipos d t
segunda camada @ , nés obtemos os seguinte po e :

operadores padrdes acoplados:
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o e
: 2 BRE = EE 62. 130

L 2
Os elementos de matriz destes operadores paodem ser

calculados pela bem conhecida férmuta‘geral de reducdote-v>:

. 3 lm, T
1F 70 ‘ I] F(”“ i, o o —
PN 2y z,) L ) % A Z)] {( 4 P zlJZL.)mx. J‘>
m, m T, sy —_
—_ e - Sl
=) 32}%2:{.“)(2?}“)(2%1) g e
1 5 L
:)—.l —32. )
(2.14)
X<m LR T e, O i
onde m, e o namero de partiﬁulas transferidas pelos
operadores e (:f :} @ o simbolao 3j.
Pode ser provado que o operador padr3oc na camada , pode

ser expandido em termos dos operadores padr8es definidos
acima. Suponhsa que o operador padr3o é composto de
operadores de estado Zhm, Ji) e Eknb Jo) na camada acoplada
os quais podem ser construidos a partir dos operadores de

estado nos espagcos geradores como segue
3,
~ 124 + a
Z+<ma_TQ) e (e [z+(ma$-;a1) % Z (Mazjal)] (2.15)

Os operadores padrdes acoplados

. %
filon ) = ] 2 e Sk 2l T

= RE
S 5 = [ e, ) = T ]

(8 -9 )
est¥0 relacionados com O operador padrdo por
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+ —
[Z (mCLTGL) IS Z'(mb_jbﬂj: (‘3 S(M“f "’lbi)qu

R )
5 E \/(214)(23,0“)(2;4”(23+ﬂ e
2 3
FRe = 2y (2.16)

% LR ™3 % R (m37]”

Desta forma os elementos de matriz calculados na equacg%o
(2.14) podem ser transformados para os elementos de matriz
dos operadores padr8es, usando esta equacdo

0 operador Hamiltoniano H pode ser expandido em
elementos de matriz de wum e dois corpos em termos daos
cperadores padr®es. Supondo que nés ja tenhamos calculado os
elementos de matriz do operadaor F(BAXHP) entre os estados de
base |[i) e [i. 0Os elementos de matriz do operador

Hamiltoniano entre esses estados podem ser expressos cComo:
ZAHIg D = > LAUAIF(OX O 4 YLATNHIAT) (2. 17}
oK.

onde <OUUlHJHdTJ> s30 os elementos de matriz de um e dois
corpos. A matriz Hamiltoniana no espago do modelo de camadas
pode ser construida desta forma senda em seguida
diagonalizada fornecendo os autovalores e autovetores.

Podemos sumarizar o calculo do modelo de camadas em uma

configurag¥o arbitraria como segue: Primeiro & preciso
construir os estados de base de camada Unica e também os

espacos dos operadores de =estado e operadores padr8es de

camada Gnica. Em seguida calcula-se os elementos de matriz

dos operadores de estado de camada Unica entre estados de

camada unica,que podem ser calculados com as eq (2.7). Uma

base de estados de multicamadas, pode ser construida por

b i g e b i e P e e i L e B ke W E NS S S
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aplicag%¥o iterativa da €gcd.12),. =senda . que. a.  prdem no

acoplamento das camadas é arbitradria, e cada par de camadas

acopladas pode ser considersdb romo UmMs Reva camsds. Decita

forma cada base de estados de multicamadas é completamente

definida por seus constituintes 'de camada GUnica. Para cada

multicamada intermediaria pode-se definir da mesma forma uma

base de operadores padr8es com uma equac¥%o semelhante a
(2.18).Usando iterativamente as eqs (2.14) e (2.16), os
elementos de matriz dos operadores padr8es entre estados de
base de wuma multicamada podem ser calculados. Finalmente as
elementos de matriz do operador fisico, no caso o
Hamiltoniano, entre fungBes de onda de muitos corpos podem

ser calculados pela equagdo (2.17), formando desta forma a

matriz Hamltoniana.

II-5 INTERACAO RESIDUAL

A técnica de modelos de camadas descrita nas seg8es
anteriores, é independente do espago escolhido e da
interac¥%o que descreve O sistema. Esta técnica depende
somente dos aspectos geométricos do espaco, sendo portanto
aplicavel tanto em teoria de modelo de camadas nuciear como
atémico. Nesta segdo, discutiremos o aspecto dindmico da

teoria de modelo de camadas que ¢ essencialmente atribuido a

interacg¥o0 residual.

Pode ser mostrado que 3 interac¥o residual de n corpos
em um dado espago do modelo de camadas @& comptetamente

todos os elementos de matriz de n corpos do

determinada se
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operador s%o especificados<?>. Assim para especificar a

intera i . , ol
Gdo residual de dois corpos & necessario somente

conhecer todos os seus elementos de matriz de dois corpos.
Antes de determinar a interagdo residual, & importante

saber quantos elementos de ﬁatriz de dois corpoé

independentes existem no espago do modelo de camadas. O

elemento de matriz de dois corpos entre estados de dois

corpos com diferentes wvalores de J e T s%o0 nulos, isto
porgue o Hamiltoniano nuclear «conserva o momento angular
total e o numero gquéntico de isospin. Se existirem N estadas
de dois corpos em um espago caom um J e T fixos, entdo o
numero de elementos de matriz de dois corpos independentes
no espago JT é igual a N(N+1)/2. Assim, para o espago da
camada sd existem 63 elementos de matriz de dois corpos
independentes <& - Na tabela (2.17) @& mostrado o espago da
camada sd com seus respectivos subespagos e 0s nUGmeros de
elementos de matriz.

Tres métodos diferentes para gerar 3 interagdo residual
em um espaco do modelo do de camadas s3o0 frequentemente
utilizados¢e>- 0 primeiro @ chamado método esquematico no
qual sup®e-se alguma forma especifica para a interagfdo
residual. Umn exemplo é a interac¥%0 delta de superficie que
utiliza as seguintes hipdteses:

1- A interac¥o atua somente na superficie nuclear.

2- A forca de dois corpos é¢ de curto alcance, podendo

ser aproximada por uma interagdo delta.

3- A probabilidade de encontrar uma particula na

superficie nuclear & independente da é6rbita do modelo

na qualt a particula se move

i
{
i
4
i
&
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ESPACO DA CAMADA sd
MOMENTO ISOSPIN DIMENSAD N DE TBME
ANGULAR(2J) (27T) (N) N(N+1)/2
1 3 3 5
3 1 5 15
3 3 2 3
5 1 3 6
5 3 5 15
7 1 4 10
7 3 2 3
g 1 1 1
9 3 2 3
11 1 1 3
TOTAL 63 TBME

Tabela 2.1 espaco da camada sd para duas particulas de
valéncia coms os respectivos numeros de elementos de
matriz de dois corpos(TBME).
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Os ara Sl : : :
parametirgs inestes | ‘poterciais itats . como intensidade: @

preatice, sdo fajidstaded  pura i uma determinada regido de

ndcleos utilizando os dados experimentais. Este método tem 3

vantagem de que o ngmera de pardmetros a serem ajustados é

pequeno e desta forma , um conjunto também pequeno de dados

experimentais é suficiente para determina-los. Este método é

frequentemente utilizado em calculos com o modelo de

camadas.

0 segundo método @ o chamado método realistico no qual
a interagdo residual de dois corpos é derivada diretamente
do espalhamento de nucleons em um espago livre. Este método
tem sido wutilizado para diferentes regi®es de nicleos e a
interagdo residual de dois corpos encontrada é satisfatoéria.
O terceiro método para gerar a interagdo residual é o
método empirico, no qual supBe-se que todos os elementos de
matriz de wum e dois corpos s%o parametros independentes e
procura-se o melhor Hamiltoniano de dois corpos que reproduz
os niveis de energia experimentais. Este método e Gtil
quando um nGmero limitado de parametros é suficiente para
descrever um conjunto de dados experimentais. No casp ‘de
grandes camadas onde o namero de elementos de matriz de dois
corpos aumenta muito, seria necessario mais dados
experimentais dos que existem para a determinagdo de todos
os parametros. Nesta sec¥o0 discutiremos apenas o método da
determinagdo empirica da interagdo residual que foi
utilizada neste trabalho.
Para se determinar empiricamente a interagdo residual
& feita uma escolha do espago do modelo de camadas e uma

selec¥o de um conjunto de dados experimentais os quais devem

i

J

' 4
i
4
3
&
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2l slustagos ” pela interag¥%0 residual. £ importante que o

conjunto de dados experimentais seja t¥%o0 grande quanto

possivel, para que as excitag8es do carogo e excitacgBes de

nucleons em o&rbitas mais energéticas fora do espaco devam

tambem ser consideradas para permitir uma boa descric%o de

alguns estados dentro do espago.

A determinag¥o0 dos elementos de matriz da interag%o

residual no método empirico, e feita expressando
inicialmente os autovalores de energia em termos de
parametros, e em seguida diagonalizando a matriz
hamiltoniana para um conjunto inicial de parametros. Os

autovalores obtidos deste conjunto inicial de par3dmetros em

geral ndao reproduzem os dados experimentais,e sempre que

isto ocorre, devemos buscar um novo conjunto de
parametros,que @ feito wusando o metodo dos minimos
quadrados. Este processo € repetido até que haja uma

convergéncia para os dados experimentais. Este processo esta
ilustrado na figura 2.2 e sera formuladae em Llinguagem

matemadtica a seguir.

As energias de um sistema nuclear s%o determinadas pela

resoluc¥o da equag¥o de Schroedinger

H\y_: qu (2.18)

onde cada autovetor -3 associado 30 autovalor Ee- pode ser

expandido em termos dos estados de base @K como

A\pr = a @K
X

Wl d relacgo:
dnde oe coefitientes QMP da expans%o obedece a relagdo

(2.19)

T e R ST

BN

i
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A
Z e ol = % (2.20)
k=1

A equagdo (2.18) pode ser representada como:

m
> 2 e H =
§°P . a = : (2.
3—_1 =] &' 0 EPSP‘p Sie
com. psp =1, 0L 0. N
Tendo em vista que cada elemento de matriz H,, do
Hamiltoniano é uma combinagdo linear das energias de

particula Unica e/ou dos elementos de matriz de dois
corpos(ambos sendo considerados par8metros X.) podemos

escrever:

P
. — (“3) . (Z.22)
Ha(. Héa ?% B

onde N, & ow~lmero de parametros X,. e C,~ s%0 coeficientes
geométricos derivados através da 4algebra de Racah
Substituindo (2.22) em (2.21) obtemos

m a :
&592—'(2&%““)4;1)0‘{@: = (2.23)
= =1 =

MB

O

um rearranjo dos coeficientes da equagdo (2.23) produz um

conjunto de equacBes lineares simultaneas nos paradmetros X..

escritas como:

N
i (2.24)
(P e
Z. bn ><l'l. i Ep
n=ji
onde
m a8 i
bLD) - z QQP‘Z G (‘n(fé) (2.25)
% =3 £33

com p variando de 1 a n

e T B T

AR Ny i o £ b At b e et L S o
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Pela dlagonalizagﬁo da matriz Hamiltoniana construida

£ 0 canjunte anichial de parametros, eq(2.23), obtemos as

cpnranegntes aWB que inseridas na equagd¥o (2.25) produz um

conjunta  de coeficientes be~‘"> para serem utilizados na

SauacRy (2.29) Teftptahdo dests Taree e wirbevabores B

Nido podemos Espefat  gue estes autovalores reproduzam

exatamente os dados experimentais.

Substituindo o lado direito da equagdo (2.24) pela

correspondente energia experimental E_... e considerando o

como pardmetros desconhecidos, obtemos o conjunto de

equagles lineares:
Ny
(P)
s W) (2.26)
Pabln s
n=4

Usualmente consideramos muitos niveis com diferentes
momentos anqulares J e isospin T em wvarios nlUcleos
simultaneamente, o que provoca um aumento consideravel no
nimero de equagBes a serem resolvidas, embora o numero de
par8metros permanega inalterado. Portanto vamos substituir o
indice p, que representa o estado de wuma matriz, pelo
indice q, que representa o conjunto completo de equag8es

que resultam de todas as matrizes consideradas.

Ny ||

(@ - e L2,27)
sy ;_
n=\i i

Nos queremos determinar os valores dos pardmetros X,

para que as energias experimentais sejam bem ajustadas pelo

lado esquerdo da equagdo (2.27).

R SRS e Y

0 numero de equagB8es n¥o & 1igual ao ndmero de

incégnitas, e a forma padr3o de se tratar este problema,é

P A

minimizar a fun¢g¥o @= definida como:

g e e (G) |2 (2.28)
O 2(2151 X o B

q=y (=

b
<
¥
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variando os par3metros X

quando: < - 0 valor minimo de @= ocorre
<
a0
i & (2.238)
SR
cam rosl T e N

>

Inserindo (2.28) em (2.29) temos:

Mg Nx
an > L] LEY Sty
= : .- a) 0 (2.30)
SN g( dvy ™ Eexp )L’n i )

ou

N Ng
7_ b S g
E BT, 'z 1% B L2317
(_':i q:i AP
Ui
Desta forma, obtemos N, equacBes lineares com N, parametros,
que podem ser resolvidas por métodos padr8es, fornecendo um
nova conjunto de pardmetros X.. para serem utilizados na eq
(2.27). Este processo é repetido até gque os parametros X..
reproduzam as energias experimentais.
Utiltizando o método empirico, B.H Wildhenthal¢t2>
determinou uma interag¥o residual para o espago da camada sd
Esta interac3c residual tem a propriedade de poder ser

extendida para todo o espago da camada, a partir do

conhecimento da interac¥o residual para o ntcleo com A=18

pela relagdo (2.92). A tabelas (Z2.2) mostra os elementos de

matriz da interagdo par3 O nucleo com A=18

Lp AN = <V>(A:i‘8)(ﬂlis)_o?’ (2.529

i
¢
L
i
{
|
1
i
4
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Tabela 2.2

a b c d

N
£
N
—

(ab|V]|cd)(MeV)

dSs dS d5 dS
dS ds dS ds
dS dSs dS ds
g5 d5 - d8 45
dS ds d5s ds
d5 dS dS ds 9
ds dSs ds s
dS ds d5 s
d5 ds ds d3
d5 d5 d5 d3
dS d5 dS d3
d5S dS dSs d3
ds ds s s
ds dS s s
ds ds s d3
d5 d5s s1 d3
ds d5 d3 d3
ds d5 d3 d3
d5 dS d3 d3
dS ds d3 d3
dS s d5 51
dS s dS 51
dS s dS s
dS s dS s
dS s ds d3
dS s1 ds d3
dS s dS d3
a5 s d5 d3
d5 s s d3
d5 s1 s d3d
dS s d3 d3
dS s d3 d3
d5S d3 d5 d3
dS d3 d5 d3
dS d3 d5 d3
dS d3 d5 d3
d5 d3 dS d3
d5 d3 (e =) d3
d5 d3 ds d3
d5 d3 ds d3
ds d3 s s
d5 d3 s d3
dS d3 s d3
dSs d3 s d3
dS d3 s d3
ds d3 d3 d3
d5 d3 d3 d3
d5 d3 . 43 d3
s s s s

-2.8187000027
-1.63209939861
-1.00139899743
-1.50113983607
-0.1641000062
-4.2255837658
-0.8615333818
-1.2413393838
2.5434833466
-0.2827333830
2.2216000557
-1.2362333316
-1.32463339/8
-1.1756000518
-1.1025998784
-0.6137333716
-3.1856000423
0.7221000135
-1.622093933956
1.839483393643
-1.447339387389
-0.8183000088
-3.8538001003
0.7626000047
.08673333835
-0.47639999381
1.2031333826
-0.6740333818
-2.0664000511
-1.84033933847
-0.4041000008
0.1887000054
-6.5057387704
1.0334000587
-3.82523999783
-0.3248000145
-0.53769933974
0.583339333834
-4.5061998367
-1.44396338383793
2.1041338663
-1.70733339447
0.1873333383
0.2831333358
-0.5246383860
0.5647000074
-0.61489383329
2.0336889833
-2.12453933336

OO’)L\NAANT\JNEDCDOJUJ-L\.L\NNU]L\.L\.b«U)U)-L\.BU)U]-bAU’]AF\]DANNO@G).L\NUTAOCDUJ-L\NO
NONONONODNONOI\JONOONNONDNDNONOO[\JDI\J[\JOONNONOOI\JCJI‘\)OI’\JON
1
o
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Tabela 2.2 (continuacg¥o)

a b = d 2J 21 (ab|v|cd) (MeV)
s sl sl sl 2 0 -3.2627999783
s1 s1 s d3 2 0 1.2501000166
s1 51 d3 d3 0 2 -1.0835000277
s s1 d3 d3 2 0 0.0274999999
s d3 51 d3 2 0 -4.2930002213
s1 d3 s d3 2 2 0.6065339866
s d3 51 d3 4 0 -1.819339995289
s d3 s1 d3 4 2 -0.4063999951
s1 d3 d3 d3 2 0 0.3982999921
51 d3 d3 d3 4 2 -0.51539939325
d3 d3 d3 d3 0 2 -2.184439399730
d3 d3 d3 d3 2 0 -1.41503999784
d3 d3 d3 d3 4 2 -0.0665000007
d3 d3 d3 d3 6 0 -2.8842000961

E(dS) = -3.34780 MeV
E(s1) = -3.16354 MeV
E(d3) = 1.64658 MeV

Tabela 2.2: Elementos de matriz da interagdo residual para o
nucleo com A=18. Para os demals nicleos da camada sd vale a
relag¥o0 (V(R)»= (V(A=18)>(A/18)-°-3, d5,s1,d3 representa 3as
orbitas ds. = Siqm 8 dy. o respectivamente.
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II-6 CODIGO COMPUTACIONAL DE MODELO DE CRMRADAS

Conforme foi discutido nas secBes anteriores, a

objetivo essencial do cdlculo de modelo de camadas é& avaliar

os elementos de matriz de qualquer operador escrito no
formalismo de segunda quantizagdo entre fungBes de onda de
muitos corpos. Estes cdlculos envolvem grandes dimens8es e
requer a utilizag3o de métodos computacionais para realiza-
los. Nesta sec¥o descreveremos o coédigo computacional que
realiza este tipo de calcula.

Na deécada de 66 apareceu o} primeiro coédigo
computacional de modelo de camadas K (Oak-Ridge Rochester
code), que foi desenvolvido por French e cutros<:e> Este
programa foi usado largamente através dos anos, mas as suas
LimitagBes n%o permitiam calculos mais <complicados. No
inicio da década de 88 um novo cddigo computacional de
modelo de camadas foi desenvolvido por D. Zwarts ¢®> com o
objetivo de satisfazer as exigéncias de um moderno calcutlo
com o modelo de <camadas. Este novo codigo permite as
seguintes extensBes em relagdo ao primeiro. Permite calculos
com numeros quanticos wvetoriais arbitrarios (permite o
acoplamento LS, JJ, 0 Uuso do formalismo proton-neutron, ou
mesmo o formalismo de particulas idénticas). A construgdo
doc estados o oe calgulos - goas elementos de matriz de
feitos iterativamente. RAssim, o ndmero de

multicamada, s3do

camadas no espago ndo & restrito,e a ordem no acoplamento e

completamente arbitraria, sendo definida nos cart8es de

entrada(lnput).
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Na verdade, o codigo Computacional do modelo de camadas

e formado por trés Programas independentes que se completam

£ s Niten | realizagdo do calculo. O programa TBMCON

gera os elementos de matriz de dois corpos da interagdo

residual baseado no método empirico. 0 programa GENESIS

( generation of Single-Shell) gera as informacBes de camada

unica e o programa propriamente dito de modelo de camadas

RITSSCHIL constroi e diagonaliza a matriz hamiltoniana.

Desta forma o cédigo computacional pode ser utilizado com
facilidade para diferentes regi8es de nGcleos reduzindo
também o tempo de CPU, visto que o o calculo é realizado por

partes.0 «codigo computacional basicamente calcula os

B TN SRR e, VP TS e A AP TN

elementos de matriz reduzidos de qualquer operador tensorial
em um espaco de camadas mGltiplas, partindo dos elementos de
matriz dos operadores em um espago de camada (nica.

De acordo com o formalismo das segBes anteriores, o
primeiro passo para fazer calculos com o modelo de camadas e
criar todas as 1informag8es de camada Gnica. Estas
informagBes podem ser geradas facilmente para diferentes
casos com o uso do programa GENESIS da seguinte forma.

Primeiro todas as especificagBes necessarias s%o feitas

3 d a farmul a de 1

sobre os parametros. Segundo, usando &
: i

recorréncia de Redmond, equac¥o (2.3}, os CFP s30 i
|

calculados para todos os estados permitidos pelas restrigdes B

dos cartBes de entrada. Uma vez tendo os CFP disponiveis,

na terceira parte, s%o calculados os elementos de matriz dos

operadores de estado. Na oltima parte todos os operadores

il S i, 1 i = oy 5

padr8es s3o construidos e seus elementos de matriz sf%o

calculados usando 0OS elementos de matriz dos operadores de

.
.
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estado. Essas informag8es s%o guardadas em um arquivo

denominado SSMTAP .

Uma Llista completa com as especificag8es para o espago

de estados , para o espaco de operadores e operadores

padrd8es &€ construida imediatamenté e guardadas no arquivo
LIBTAP.

Para calcular os elementos de matriz do operador
fisico, no caso o operador Hamiltoniano, entre estados de
multicamadas & preciso conhecer os elementos de matriz deste
mesmo operador entre estados de «camada Unica. Estes
elementos de matriz s¥o0 fornecidos pelo arquivo OMETAP 2o
programa RITSSCHIL que constroi e diagonaliza a matriz
Hamiltoniana para obter os autovalores e as correspondentes
autofungBes. 0O programa RITSSCHIL gera os arquivos com os
autovalores e autovetores em disco que posteriormente
poder3o ser usados para se efetuar calculos de transigdes.
Neste trabalho realizamos apenas calculo de diagonalizaglo
da matriz hamiltoniana para a3 obteng¥%0 dos autovalores e
autovetores. A figura 2.3 mostra de maneira esquematica a

execug¥o completa do codigo computacional.
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CAPITULO 111
TEORIA ESTATISTICA DO ESPECTRO NUCLEAR
III-1 INTRODUCRO
Métodos estatisticos<a=> tem sido usualmente

empregados para estudar sistemas complexos, em oparticular
quando propriedades detalhadas n%o s%o facilmente reveladas.
Por exemplo, em uma regi%o de alta energia de excitac%o, os
estados nucleares sd0 t3o densos e a mistura é& t%o forte que
e muito complicado tentar explicar os estados
individualmente. 0 Qque se tem feito & descrever as
propriedades média do conjunto de niveis

R situac¥3o & analoga a3 que encontramos em mecanica
estatistica, onde propriedades como temperatura e entropia
s¥0 apresentadas por sistemas de muitas particulas, cujo
comportamento médio é descrito ao longo de uma trajetoria
no espago de fases como fung¥o do tempo. No caso do espectro
nuclear, o problema é o comportamento médio dos autovalores
e amplitudes das autofuncBes ao longo do eixo de energia. Em
estudos realizados anteriormentetf=—el> tem-se mostrado que

espectros de diferentes origens apresentam caracteristicas

semelhantes.

0 estudo das propriedades estatisticas do espectro

nuclear, cuja natureza & diferente daguela revelada pelo
'

estudo dos niveis individuais, ¢ feito com base nos

matrizés randémicas Qque serf%o

resul tados da teoria das

ik Sk b 0t i o . 4 i e 0 W . s
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descritos nas sec8es seguintes. ¢ importante frizar que

teorias i ; :
estatisticas n%o predizem wuma sequéncia detalhada

dos niveis de energla, mas descrevem a comportamento geral e

as 1rregularidades da estrutura de niveis que & esperada

ccorrer em qualguer nicleo.

Wigner foi o primeiro a propor que o comportamento

estatistico local dos niveis de energia em uma sequéncia que

possul o mesmo conjunto de niumeros quanticos,denominada de

sequencla pura, € idéntico ao comportamento dos autovalores

de uma matriz randbmica.

De acordo com a mecdnica quantica, os niveis de
energia de wum sistema podem conter uma parte continua e uma
parte discreta e s30 descritos pelos autovalores do operador
Hamiltoniano. Como estaremos interessados na parte discreta
de niveis do sistema quantico nuclear, trabalharemas no
espago de Hilbert de grandes dimens8es, porem finito.

Escalhendo um conjunto completo de fung®es como base,nods

podemos representar o operador Hamiltoniano H como
matrizes, onde os elementos destas matrizes podem ser
considerados variaveis randdomicas, cujas distribuigB8es

dependem somente das propriedades gerais de simetria que
podemos impor sobre o conjunto de operadores. Se as fung8es
da base s%0 escolhidas como autofungBes de quantidades

conservadas, todas as matrizes Hamiltonianas do conjunto se

reduzem a forma de blocos diagonais, como mostra a
figura(3.1). Cada wum desses blocos corresponderd unicamente

a um conjunto de numeros quanticos, formando desta forma uma

sequéncia pura e os elementos de matriz fora desses blocos
!

niveis pertencentes a dois blocos
serdo0 nulos. Os

diferentes sdo estatisticamente nYo correlacionados, sendo
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que oS nNivels pertencentes a0 mesmo bloco, apresentam uma

certa regularidade, como por exemplo a distribuig%o dos

espacamentos entre ales.

J1 1T1

A N AL

'J2 sz

JS'T3

3.1 Representagdo de uma matriz em blocos diagonais

Figura

Uma vez tendo construido a base, vamos concentrar a

atenc¥o para um dos hlocos diagonais da matriz hermitiana de

dem N Como estudaremos OS espectros nucleares que contém
orage .

Eentanas do mnhvets  com. . Me=ho momento angular,isospln e
en

| imi é e.
| paridade, estaremos interessados no limite onde N é grand
I

e T A e i i 5

i
i
3
: 3
3
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; I11-2 CONJUNTO DE MATRIZES RANDOMICAS
Antes de descrever os conjuntos de matrizes
; randémicas utilizados para representar um sistema, &

importante considerar as propriedades de simetria que o

sistema pode apresentarc<ia> Essa analise pode fornecer

informagBes qualitativas sobre o sistems e mesmo simplificar

T

a resolugdo das equagBes que o descrevem.

R cada simetria do sistema est¥o associadas leis de

conservagdo, isto €, a3 invaridncia das leis dindmicas do

S T e

sistema sob um grupo de simetrias da origem a leis de
conservagdo, sendo as quantidades conservadas denominadas :
constantes do movimento. Em linguagem matemdtica pode-se
dizer que os autovalores dos operadores que comutam com o
Hamiltoniano s%0 constantes do movimento.

A existéncia de constantes do movimento, conduz a
regras de selegdo , tornando alguns processos proibidos. Por
exemplo, a invaridncia do sistema sob ref lexdo espacial, tem
como consequéncia que o operador de reflexdo comuta com o
Hamiltoniano, de modo que seus autovalores, a paridade dos

estados, s8o0 quantidades conservadas. Desta forma, processos

que conectam estados com diferentes paridades sd0 proibidos.

Dentre as simetrias e leis de canservagdo

apresentadas por um sistema, podemos citar gue a conservagdo

da energia esta associada & invaridncia do Hamiltoniano por

translac8es temporais, dnaitm eHmg : e e b

translac®es ao longo dos eixos espaciais,

~

Hamiltoniano por

Shdus 5 conservacso do momento Llinear total do sistema. R

invariancia do Hamiltoniano sob rotagBes dos el1xos

|
|
|
]
1
i
{
i
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1
&
L




38

coordena i ; :
dos do sistema, ests associada a conservagdo do

momento el .
angular total , da mesma forma que a invaridncia do

mi i i
Ha Ltoniano sob rotag8es nao isoespago, conduz a conservagdo
do isospin.

Uma outra transformag¥o interessante que 0

Hamiltonliano pode ser submetido é a revers¥o temporal, na

qual o operador revers¥o temporal é& um operador antiunitario

que & frequentemente escrito em termos de qualquer outro

operador antiunitario na forma

T= ke (3.9)

onde T é antiunitario, K é wunitario e C & o operador de

conjugagdo complexa definido como

= ¥ 3.
W= i
destas definigBes é obvio que C= = 1

Um operador A transforma-se sob revers¥o temporal
como:

AR — KAFK-.L (3.3)

onde AT e 0 transposto de A. O operador A € dito auto-dual
se A" = A. Um sistema fisico @ invariante sob revers@do

temporal se o Hamiltoniano for auto-dual, isto é

(3.4)

R
H = H
Quando a representagdo de estados sofrer
transformagQes unitarias, Yy—UWY © gperados I traElRin e,

se como.:

(3.5)

T UTU® = UTU?
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Assim o operador K transforma-se como

K—* UKUT (3.6)

Po i
r dupla aplicag%o do operador revers¥o temporal T, o

estado permanece lnalterado, a mends de uma constante

Ty (3.7)

usando as relagdes (3.1) e (3.6) podemos escrever:

2
. ¥ (3.8)
do fato que K é& unitario temos:

‘e (3.89a)

e = 4 (3.9b)

multiplicando a equagdo (3.3a) por KT obtemos

K — )\KT (3.10)

Da relagdo (3.70) temos que

- (3.11)
o S L
Ko = (7)
substituindo (3.11) em (3.10) temos
K: 7& K_ (3.12)
de modo que
2 (3.13)
A a0
assim de (3.8), (3.3) e (3.13) temos:
(3.14)

sE - o

Os conjuntos de matrizes randdmicas s%o construidos

a simetria do sistema sob

considerando principaLmente
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reversdo te : : !
mporal, Primeiro para sistemas sem invari8ncia

sob revers . :
30 temporal, a matriz Hamiltoniana que o descreve

é uma i i Lo !
matriz arbitraria, ndo restrita a ser real nem mesmo

auto-dual. Estes sistemas s%o representados pelo conjunto

Gaussiano unitario (GUE) definido no espaco das matrizes

hermitianas, de modo que o operador H, transforma-se como:

H = vty | (3.15)

onde U €& qualquer matriz unitaria.

Os sistemas invariantes sob revers¥o temporal, mas

~ . . - — . .

que nao possuam simetria rotacional, estd3o associados 3
matrizes reais antissimétricas,isto ¢é, a equacgdo (3.14)

satisfaz a condig%o:

gEE -

Estes sistemas s%o0 representados pelo conjunto Gaussiano
simplético (GSE), definido no espaco das matrizes
Hermitianas alto-duais, com o operador Hamiltoniano

transformando-se como:

(3.16)

1

L 13
H W H W/
onde W & qualquer matriz simplética definida da seguinte
forma. Sendo A uma matriz real antissimétrica, existe uma

matriz ortogonal B que transforma A em uma forma candnica:

Z = BAB

onde Z e uma matriz

(3.17)

real antissimétrica, cujos os Unicos

elementos n¥o0 nulos est¥%o em blo

A
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inci : 5 .
g Em linguagen matematica, podemos representar Z
como:
“ = -7
232_1_ = b
23 Zé'leé //143 'y //13 REAL
(3.18)
Z=
Jk

uma matriz pertecente ao grupo simplético, é definida de

forma que:

(3.139)
Wzt = 7

Os sistemas invariantes sob revers¥%o temporal e que
também possuam simetria rotacional, de modo que a

equac¥o(3.14) satisfaga a condigdo:

R i

ast¥%o associados a matrizes reais simétricas. Este é o caso
do sistema nuclear que estamos 1interessados em estudar.
Estes sistemas s¥o representados pelo conjunto ObGaussiano

Ortogonal (GOE) que sera daescrito na proxima segdo.

I1I-3 CONJUNTO GAUSSIANO ORTOGONAL (GOE) .

0 conjunto gaussiano ortogonal (GOE) é definido no

espaco de matrizes reais simétricas como¢*~—%2:

1- o conjunto & invariante sob gqualquer transformagdo

do tipo
(3.20)

H — W HW

onde W € qualquer matriz ortogonal.
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2.
Os elementos de matriz Hia k<j sdo

estatisticamente independentes, isto e, a func%o

probabilidade de densidade & um produto de funcg8es,

onde cada uma delas depende de uma sé variavel.

PAHY = T ' (3. 210

kéy =3 b

Pode-se mostrar que P(H) é escrita comp¢1-3>

D(H)'—_— CNEXDE—-(HEL.F H§2+""HiN)/L/6“Z] (3.22)

onde Gﬁ e a dispersdo0 quadratica média dos elementos de
matriz fora da diagonal,e Cu1 @ uma constante de
normalizacg¥o.

Como estamos interessados no espectro nuclear, é
importante saber como os autovalores se distribuem ao longo
do eixo de energia. 0O problema entdo € substituir os
elementos de matriz do Hamiltoniano em (3.22) pelos
autovalores e para isso @& preciso calcular o jacobiano da

transformag¥o. Este Jacobiano pode ser escrito comoc1—-3>;

— - i (3.23)
g = T AEFE Malb o -7 o
LNV
onde h s¥o fungBes que n3oc dependem dos autovalores. Desta

forma a express¥o (3.22) pode ser convertida para a

distribuic¥%o dos autovalores, denominada distribuigdoc de

Wishartec2—3>

i - *P -—‘—ZN E (3.24)
PLEE, - E) = ler \ELEV\E (%Z:H )
/A(V
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I11-3.1 DISTRIBUICAD DOS ESPACAMENTOS DE NIVEIS

Um ) :
caoamportamento estatistico el Lo .

distribui¢9o da densidade de niveis & o comportamento dos
espagamentos entre os niveis vizinhos, que & uma propriedade

local 2 uma dada energia. Considerando a densidade de niveis
como fung3o da energia de excitag%o e tomando um intervalo
de energia SE centrado em E, que seja muito menor comparado

com £ e que seja grande o suficiente para conter muitos

niveis. isto é&:
E>> SE>> D

onde D @ o0 espacamento médio entre os niveis wvizinhos.
Queremos saber como os niveis est¥o distribuidos neste
intervalo.

A flutuac¥o da fung¥o densidade em torno de uma
energia média, provoca uma flutuagdo randomica nos
espagamentos de niveis do espectro, gerando uma

distribuig%0 de espacamentos P(X) onde X @ o k-ésimo

espagamento entre estados vizinhos, em unidades do
espagamento médio local D. Sera deduzida aqui uma fungdo
distribuigdo para o caso particular de uma matriz

bidimensional, mas esta distribuigcdo tem validade para um

caso mais geral de uma matriz de ordem N.

Os autovalores de uma matriz bidimensional sf%o

distribuidos, de acordo com (3.24) como

21 - (3.25)

Para calcular o valor da constante C> @ conveniente usar as

auxiliares s @ t definidas como:

variaveis
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S = =
(Ez EL)/ZG—
(3.26)
= lE,tE N/ oG
Assim podemos escrever (3.25) na forma
(3.27)
PUELE,) = 285G EXPT- 2 (s*+t”)]
Normalizando esta express¥o, com o auxilio da relagdo
0
2
e =y
—di dx. =  TLimsef]
m<1d)
o th1 12
Obtemos
C : —_i—__‘—_’ (3.28)
2

3a 277
Com a mudanga de variaveis feita em (3.26), se substituirmos
s por S/29° , onde S é o espacamento entre os niveis e t
por CEVigy obtemos uma func¥%o distribuigdo para os
espacamentos S.

N s 2 2 ;
DS EY= 26,5 Lnleh i) EnE dEbyaet )

a forma da expressdo (3.29) mostra uma independéncia

estatistica dos espagamentos dos autovalores Suoal i
autovalor médio <(E). Realizando 2 integrag¥o sobre (B},

obtemos a expressdo para 3 distribuigdo dos espacgamentos de

niveis.

) Z (3.30)
Jo: 5T ExeC ~ilan )

P =




45

Uma forma mais convencional

Para a expressdo acima seria

escreve-la em termos da

variavel adimensional X , definida

como X=5/D onde D ¢ o espagamento médio dado por:

(90)
S bl 6B
: |
inserindo (3.30) em (3.31)

3/2

S= e el il t) B

usando (3.28) temos

(3.33)
[ = nghayr @

Substituindo S5=DX em (3.30), podemos calcular P(X) da

seguinte forma:

Py = D P(S)

= 2.2 2
Bix) = ZDZXCZO’\/ZH Exf (=Dt /90" ) (3.34)
Usando (3.28) e (3.33) obtemos:
B = TR pxp(- T4 ) (3.35)
A
a express¥o (3.35) é conhecida como distribuigdo de Wigner

e mostra como os espagamentos entre os Eukn s dlpinias s 8

conjunto de matrizes randémicas ortogonais se distribuem em

fung¥o da variavel adimensional X.
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L11-3.2 DISTRIBUICAO DAS AMPLITUDES DAS AUTOFUNCGES

Dentr : :
0 da teoria das matrizes randmicas, um outro
objeto im :
; pEftante  de sstuda, & 0 comportamento estatistico
das i : ! i
amplitudes a%% assocladas com os vetores de base |i>

que s3o0 usados para a construg¥o dos estados nucleares |j)>.

Para construir um conjunto de matrizes, & suposto gque uma

base de ®Ebades 1in em termos dos quais toda a matriz do

conjunto & «construida. Um autoestado pode ser expandido

como:
ish (3.36)
l3> - L Qial‘i> ;
A= 4
cam
e B (3.37)
onde 043 @€ a i-ésima componente do j-ésimo autovetor da
matriz em questdo. Os a*ﬁ s¥%0 quantidades que variam
sleatériamente através do conjunto. Veremos a seguir como

estas amplitudes se distribuem.

Em uma dimens%o, um vetor unitario pode ter somente
as componentes +1, neste caso a distribuigcdo é

(3.38)

pavs fle-d)

Onde @) é = func¥o delta de Dirac. Em duas dimens®es temos:

gy A¥

Pa = e T (3.39)

com R,(9) = c® . Como o= cos\p , temos que
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m trés i ;
E dimens8es o argumento é semelhante e neste caso, a

P 4 ~ . v i
Qrientacio randBmiea & ponderada em intervalos angulares de

acordo com o angulo solido

051, = SeEnNeds Al (341)

onde consideramos & como eixo de interesse. Desde que

queremos a distribuic¥oc da componente 2= o093 temos

Yrag = Rieyde = Te (3.42)
= s cia
Para deduzir a express¥o Pula), & preciso introduzir o

sistema de coordenadas para N dimens8es

9d.= cos8
i
4, = sens cos¥,
g - <endSenQ cosY
o : . i (3.43)
g pumneng e Sl T
— 2k &
ra- A
5 Cre'p ser
9 — meup Samg SRt 8 o S EEY r-2
-

DL Be
0 L LQ{- LTT j f= & - MN-3 (3.44)
e

0 angulo solido diferencial para N dimens®es é escrito como:

(RNLASAELT S S

. Sevp_, dedy - d¢  (3.45)

N-2,

L H=l ;
e

N

o PR QA s WG, A0
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Integrando a express3yo (3.45) nos limites dados por (3.44),

obtemos

L e 5 6 = mn ZL”N{‘I(N_Z)

21T ((m-3)/2] (3.46)
N-2 2L (v-2072) || TL(v-3)/2]

R distribuigdo de probabilidade para a componente do vetor

unitario a=cose & facilmente obtida pela definig3o:

- i
R}(GL)— _F_:Sf“'ydﬂugm‘c%@) (3.47)

integrando temos:

-2 \
Pioy= = ool ety i enog] (3.48)
N - P D&
eﬂ‘?
Fazendo (= cpge , obtemos
L\
i =0 ol i B2 oin . ey (3.49)
(@ ch o gl B
Lo

Usando a propriedade da fungdo delta

F(i)g(;(-oqdl = F (e , (3.50)
temos:
N‘B
Py = i (1*0-2) : (3.51)
N g

pela expressdo (3.46) temos que:
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o = T2 i (3.52)
(N=-2) "2 p-2)/32)

Usando as propriedades da fung¥o gama:

r-(N Z\ N=-2,0 N-\\
E e
E20(%) = [(w2)

obtemos que:

—_ N=4
Vi (5=) (3.54)
[T (N1
Substituinds (3.54) am (3.51) obtesss:

(3.53)

—-"5
2
P o) = BEiedbai i el (3.55)
wJi Tl =831
Como estamos interessados no estudo de estados

nucleares, onde a matriz Hamiltoniana que descreve o sistema
tem grandes dimenses, € importante obter o comportamento da
distribuig%c (3.55) quando N assume grandes wvalores.Para

grandes valores de N temos que:

("(rr2) — £ (3.56)
= 21
Vi F("Z“)
de modo que:
N
'~ (- 2)? (.57
EJ(OJ = 2
Expandindo (1-23%)"7% em séries de poténcias, podemos
escrever (3.57) como:
EXP(’NQ) | (3.58)

P(OA ZN

™




S0

Este resultado @ conhecido como a distribuicdo de Porter-

Thomas<¢22> para 35 amplitudes
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CAPITULD 1V

RESULTADOS E DISCUSSOES

1v-1 INTRODUCRO

Neste capitulo s%o apresentados os resultados dos
estudos que realizamos sobre o comportamento estatistico dos
autovalores e das amplitudes das autofungdes doc espectro
nuclear que foram obtidos com a3 técnica de modelo de camadas
que foi descrita no capitulo II. Béasicamente estudamos 2

distribuic¥o dos espagamentos entre os niveis vizinhos do

espectro (s) e a distribuig%o das amplitudes das
autofungdes a3, em grupos de autofungBes por intervalo de

energia, como mostra o esquema 3 seguir:

E — S
FI//

Para gerar OS autovalores e autofung®es, objetos de

nosso estudo, realizamos calculos com o modelo de camadas no
!

espaco da camada sd, wutilizando @ interacg%o0 residual de

el danthstl $157 determinada empiricamente (segao II-5).

Para efetuar os calculos, utilizamos o formalismo de
3

isospin, onde protons € neutrons s%o considerados como
1

partfculas idé@nticas. A vantagem Na utilizacg%o do formalismo

apesar das informagBes iniciais de

de isospin,é que
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articula 0N i ‘
p unica serem muito extensas, as dimens8es da

multicamada final sd0 menores do Hue | 3 fgue . =96 Bhiidas

usando um outro formalismo
A dim .
ensd0 da base da multicamada final varia muito,

chegando mesmo a atingir ordens elevadas. Para um

determinado momento angular J e isospin T, a dimens%o da

HEsE crpsce Lom @ fhmere de particulms de valénmcia. Por

exemplo para a configurac%o (sd)= J = 1/2 To 2 2 a
dimensd0 da base & 109 e para a configurac¥o (sd)” J = 1/2
T & 1/2 a dimens¥po da base & 517, HAs tabelas 4.1, 4.2,4.3 e
4.4 mostram as dimens8es caracteristicas para 5,7,8 e 10
particulas de wvaléncia com todos os momentos angulares J e
isospin T possiveis. Neste trabalho estudamos matrizes com
dimens¥o0 de N =103 (R=21, J=1/2 T=11/2 ),caso estudado por
Brown e Bertsch¢=> até N=3011 (R=26 J=1 T=1 ). Na tabela 4.5
s¥0 apresentados todos os <casos que serdo analisados nas

segBes seguintes.

[v-2 METODO DE ANALISE

Nesta seg¥o sera descrito o método wutilizado para

analisar o comportamento dos autovalores e amplitudes das

autofungdes.

A) AUTOVALORES

A propriedade local associada com a densidade de

Nifveis & o6 emspacamento entre OS niveis vizinhos(S) calculado
eis é

por:
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(4.1)

de E s ; e
onde Et, & @8 energia do i-ésimo estado. A distribuic¥o dos

acamen i
espagamentos & wusualmente construida em func¥o da variavel

adimensional X definida como:

o= S/D (4.2)

onde D & 0 espagamento médio entre os niveis.

Para se obter a distribuig¢¥o dos espacamentos entre
os niveis wvizinhos (9S) , 0 conjunto dos autovalores foi
dividido em sub-intervalos menores, onde para cada sub-
intervalo foi <calculado um valor para o espacamento medio D
e um correspondente valor para a variavel X , conforme a eq
(4.2). Desta forma para cada sub-intervalo é construida uma
distribuic¥%o (distribuigdo intermediaria) pela contagem do
nGmero de espagamentos por unidade da wvariavel X. No fim
deste processo, as contribuicBes de todos os sub-intervalos
s¥%0 agrupadas para formar 3 distribuig¥%o final.

Para que 2a distribuicg¥o0 calculada (histograma) possa
ser comparada com 23 distribuic¥%o de Wigner, eq(3.35) e
necessario que esta gltima seja multiplicada pela largura de
cada 1intervalo do histograma, que por questdo de
adotado como sendo 0.1 para todos os casos

uniformidade fol

estudados, e pelo ndmero de espagamentos existentes Desta
1

forma podemos escrever (3.35) como:

(4.

w
—

P(x)= N X gxp (-Tx2/4)
i 7
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B) AMPLITUDES DAS RAUTOFUNCOES

Como 3 :
s autofunc¥es s%¥o normalizadas, os mo6dulos de

suas amplitudes est¥o distribuidos no intervalo [0-13. Em

uma primeira analise foi verificado que os médulos das

amplitudes est¥o distribuidos quase que em sua totalidade

(895%) no intervalo [0-0.21], isto @& wvalido para todos os

casos estudados. Desta forma consideramas apenas este :f

intervalo significativo e o redividimos em sub-intervalos
menores e calculamos a distribuigdo dos modulos das
amplitudes por intervalo de energia. Para uniformizar todos
os casos estudados, os intervalos das subdivisBes foram

tomados como:

4

Br = (4.4)
ARV,
onde N é a dimens¥o da base. a
Para poder comparar a distribuigdo calculada

(histograma) com 2 distribuic¥o estatistica de Porter-
Thomas(PT), eg(3.581), & necessario fazer a seguinte
transformac¥o nesta Gltima:

Z (4.5)
20VNT

Substituinda (4.5 ) em (3.58) obtemos

i =
3

2 (4.6)
s(=Z°/900)
e

de C ma constante de normalizagdo. Normalizando esta
onde e u

expressdo a 4rea unitaria
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®
Prrydz = ¢\ /8 -
j‘_m \/27‘[ EXP(-2°1800) dZ2 = 4
- 0o
obtemos que a constante C & dada por:
[

Cc= G '

P (4.7)

Rssim a equag¥%o (3.58)

nesta nova unidade toma a forma
A

EXP (~2Z%/ 80 (4.8)
20V2/f )

Ble ) =

Como esta fung9o Gaussiana é& simétrica em relac¥%c a origem e

estamos interessados na distribuic¥o de |Z| podemos escrever

e
Bllzn = & )2 £ e 5 (4.9)
e \/7.?_ ERAP(-2Z°r ¥00 )

IV-3 DISCUSSOES

Para os quatro primeiros casos apresentados na tabela
45,5 nés calculamos todos os autovalores e verificamos que
suas dstribuc¥®es como fungdo da energia de excitagdo sdo

ajustadas por distribuic®es Gaussianas (fig 4.2, Para os

demais casos calculamos apenas 0S 200 primeiros autovalores

e autovetores.

Baseado na sec¥0 anterior, .as distribuig8es de

i i izi (S) ara as diversas
espacamentos entre o0s nivels vizinhos p

configuragdes apresentadas na tabela(4.5) foram calculadas e

os respectivos graficos est¥o mostrados nas fig(4.2-4.5)

Analisando 0OS histogramas destas figuras, podemos

notar que pequenos espagamentos tém pequena probabilidade de

] p (a) 0S nivels a é

mostrada nestas figuras & a

uma caracteristi

continua

pura. A curva

(Spleon BT TRl

SRS S SSAR P Ve RS R Y RSN SRAS S
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distribuic¥o de Wigner

convenientementé modificada,eq(4.3).

No caso de n¥o se obedecer

nNa sequéncia de autovalores o

mesmo conjunto ’ e
] de nimeros qudnticos, a repuls%o entre os

niveis(ausénci
ncla de pequenos espacamentos) & perdida, isto

orque um ni 5 i
el vel ndg tem dinflugdcis cobré  sotes.  Psra

CF . ‘ '
verifica este fato, nés construimos uma sequéncia mista

formada pelos autovalores das configurac®es com 5 particulas

cam T = 112 e J .= 142, 312 &8 512, Ests disteibulcSo estd

mostrada na figura(4.6) e & ajustada pela distribuig%o de

Poissan

Pl = (4.10)

que também é mostrada na figura. Esta curva foi multiplicada
por N/10, onde N=513 é o nimero de espacamentos e (1/10) & a
largura dos 1intervalos do histograma para que a comparag®do

pudesse ser feita.

N analise das amplitudes das autofungBes foi efetuada
em intervalos de energia conforme ¢ mostardo na tabela(4.5).

A distribuic%o calculada das amplitudes das autofung®es pode

ser comparada graficamente com a (PT), como estad apresentado

nas figuras(4.7-4.15) e/ou por uma gquantidade numérica O que

mede o desvio entre 3 PT e a distribuigfo calculada. Nobs

definimos esta quantidade numérica como:

- %‘IPLM' st | _ (4.11)
Q_ n=4 o '

CAL

nomero total de intervalos usados na construgdo

onde m & o
do histograma.

Brown e Bertsch<®? (BB) introduziram o parametro A ,
ro

raz¥o entre 3 dispers¥o média do elemento de
3

definido como
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matriz fora da dia
gomall.oHy o d espagamento médio entre
os niveis vizi
zinhos (D) no intervalo, para medir a

estatisticalidade das autofuncd®es

i f_Hﬁ ‘. (4.12)
D
Foi sugerido que quando Aol e nlualel indioidunie

perderiam meméria de sua localizag¥%o na parte diagonal do

Hamiltoniano e a distribuig¥o calculada das amplitudes

estaria muito proxima da PT.

O0s resultados da nossa andlise numérica das
autofungBes estdo sumarizadas na tabela 4.5, onde para cada
caso &€ mostrado o nimero de estados por intervalo de energia
e os correspondentes valores de @ e ‘A . Pode ser visto dos
valores apresentados na tabela 4.5 que para todos os
autovetores estudados, o conjunto que melhor se aproxima da
PT (menores valores de Q) s%o aqueles nos intervalos de
energia de excitac¥o0 25 -30 MeV para os casos A=21(N=109)
A=29tN=517), B4.07-27.92MeV para O CAS0 f=21(N=188) e 21.62-

25 .06MeV A=21(N=223), as menores dimens®es analisadas. Para

os casos com A=21 estes intervalos de energias correspondem

ao pico da distribuig®do gaussiana dos autovalores, fig.4.1,

como fung%o da energia de excitac¥%o. Para o caso com A=23 o

intervalo de energia esta um pouco abaixo da regi¥o de pico

da distribuic%o gaussiana dos autovalores.

Para estes €Cas0s, assim como para todos os demals

casos com dimens8es Maiores, g valog mMLIN1IMO de O corresponde

intervalos de energia
2 para os 10
a um valor maximo de A
ra 05 casos com A=21 onde os estados se
pa

estudados. Exceto
densidade de niveis, © valor de 7\

estendem sobre o p1cO da
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aumenta, e o valor Sl
: pride O dimingi: com o aumento da energia de

excitagd%o. Notamos ainda que

0s valores de A s%0 maiores

do que ©0 critéri ]
io de BB e também s¥o0 consideravelmente

maiores que o valor 2.6 ghbtido pa3ra o exemplo de BB(A=21,

U= /2, T2
Contudo os Casos de maiores dimensBes que nds

estudamos apresentam o valor minimo de Q muito maior que o

valor minimo obtido noas casos citados anteriormente.

Portanto & aparente que uma simples inspec¥o do valor de A
sézinho n¥o0 prover um indice de randomicidade. R condicg%¥o
de A ser malior que a unidade pode ser considerada como
necessaria, mas n%¥%o suficiente, para que as amplitudes dos
autovetores sejam distribuidas randbmicamente.

Nossos resultados sugerem que os autovetores
completamente randdémicos n%o sdo associados com qualguer
valor arbitrario de A mas simplesmente <com o pico de
energia da distribuigdo dos autovalores (regido de méxima
densidade de niveis). Nos c€asos de dimensBes maiores, a
randomicidade n¥o é obtida, mesmo para regi8es com grande
valor de 3 ., bporgue a energia de excitagdo dos 200

autovetores estdo significantemente abaixo da regido do

pico Exta conclus%o parece ser uma caonsequencla direta do

fato que nosso Hamiltoniano do modelo de camadas @

. ; ias de "single-
caracterizado, reaLlSth&mentE, por energla g

&m em meédia uma
i e os autovetores tém
particle" n%do degeneradas
érbitas ds/g e 51/2 (=] Uma

e : v
ocupag¥o randémica maior da

menor ha 6Pbita‘ d3/g. ND caso dE

ocupac¥o randdmica
-singLe-paPtiCLE" degeneradas,

. ijas de
Goncidaranmos: as: enenygld

..o se torna mais evidente. Como mostra
ic

caodt

0 comportamento

A
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a figura
: para
os i :
Primeiros int
ervalo casos C
s dos
SOS
om

N=188 e N
=517
onde temos Q=17 }
a
1.24
. e =13 e N
S 0S :

respectivamente
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NUMERO DE PARTICULAS - g |

{

%‘

: |

1 109 gt 15 |

3 188 el | 24 ?

S = 148 29 |

7 203 136 23 E

9 167 103 17

9 111 64 8 |

13 64 33 3 1

15 2 12 0 '
17 11 3 1]
19 -, 0 0

Tabela 4.1 Dimensdes das configuragBes com 5 particulas de
valeéncia na camada sd

NOMERO DE PARTICULAS = 7
i o7 = BT =g ol L

2. i 2T = 3 |
1 517 425 132 15 z
3 923 743 230 24

5 1142 917 273 29

7 1158 306 253 23

3 1011 571 205 17

6 773 560 135 8

i 518 356 ‘ 74 g

T 300 188 31 :

17 150 23 ‘? .

19 59 ke -
21 ig g 5 0
73

nfiguracgdas com 7 particulas de
da sd.

Tabela 4.2 Dimens§e5 das CcoO
valéncia na cama
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NOMERO DE PARTICULAS - g

e e i 2P 40 BT oW - 2t o

. i 401 287 59 g

2 779 1413 = = 2

: s 1332 1068 231 21

6 1304 2268 1135 2486 15 ‘
8 1311 2131 1071 208 =
10 1070 17381 826 150 & :
12 835 1293 a1 L 2 |
14 531 843 330 42 0 |
18 328 460 ]69 14 0 3
18 154 295 52 3 =
22 19 24 2 o .
24 6 3 0 0 0

fabela 4.3 Dimens8es das configuragBes com 8 particulas de
valéncia na camada sd

NUMERO DE PARTICULAS = 10 ‘
24 5T = 0 57 -0 By - 27 = B g1 = B Pleih |
1132 620 191 22 3 |
g 1?22 3011 1783 468 64 é |
4 2474 4500 2535 690 g% 5
6 2941 5069 2866 714 = 2 |
8 2845 5028 2700 852 e :
fik 2551 i 2 | 428 19 0 3
12 1953 3316 1613 ?70 > : r
14 14072 2226 1038 i 4 :
16 850 1361 562 L o ; |
18 483 694 283 o 5 5 |
20 218 316 35 0 0 0 {
22 31 106 2 5 0 0 @
24 24 3% 3 0 0 0 |
26 6 |

das configuragﬁes‘com 10 particulas de

da sd

Tabela 4.4 Dimensdes :
valéncia na cam
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CONE IGU INTERY, gE 1 e |
RO (H)ger i
RAC ENERGIA(Meay) ESTADOS b A Q%) |
(sd)® e |
2J= 1 10 - 5 1% 0.51 45 |
gz 1 15 = 20 13 - 1.64 35 }
N=109 20 = 75 = 0.833 2.40 22 f
25 . 9 53 2 .66 17 |
2.91 16 1
(sd)= D-18.25 40 |
2J=3 18.25-24 b7 40 1.40 40 |
By 24.07-27 .92 30 b e - |
N=188 27.82-5"° i ; i
32-51.03 78 2 16 32 ;
(sd)= 0-16.88 40
7.5 16.88-21.62 40 ea 5t
=i . 5.40 22
2T=1 21.62-25.086 30 0.405 5.57 17
N=223 25.06-50.14 113 2.88 29
(sd)= 0 - 10 12 0.43 59
2J=1 10 - 18 23 1.64 46
27=1 15 - 20 45 0.357 3.21 33
N=517 20 - 25 65 4.64 22
25 - 28.28 55 5.99 16
(sd)” g - 10 1 0.29 62
2J=3 10 - 15 23 1.53 46
2T 15 -20 61 0.264 Tt 35
N=923 20 -25 39 5.23 24
(sd)” G- 10 16 0.37 63
23:5 0.~ 15 38 175 S0
27=1 15 - 22,8 146 0.231 4.32 34
N=1142 %
(sd)e g - 10 ’ 1 &7 :
2J=4 10 - 15 20 : : i
45 0.251 2.25 47 @
2T7=0 15 - 20 4 .66 33 i )
N=1206 20 - 26.3 128 : | B
4 0.54 63 .
ésd)1o ?O— 125 gg 0.225 1275 54 % :
z#ig el 137 4,29 33 | §
. . .
N=1753 B
0. 74 67 I B
(sd)ze 0.~ 10 gg 0.161 3.06 51 [ |
2d=72 Q. - 1? : 53 ‘ 4.08 44 3
27=2 15 = A7, : ;
N=3011 L
| |

i tudadas neste .
: A das Conf1guragﬁes es ma - 5’
Tabela 4.5 capacterlsglszuna (H)oer € 0 desvio médio quadra ;
trabaéhz-ELementos de matriz fora da diagonal.
tico do

}
1
k!
i
i
4
i
:
.T
I
K
v
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12 ] I I I T
el et
10k it i 20 T i ] 7 T T
8 {sd]” T= 472 J=3/2
- 0 15— N-= 138 S
=
e % ¥
‘ L 10
L £l
D - ~ & ,
01 S— L o 5
Z 2 - o lr_,_l’ 1
‘ = Hjj
0 I l | l [ Oo ] : I ! ' ’
B0 % % 40 B e
ENEESA (MeV) b ENERCGIA (MeV) l
a %
3 z | | | " ] ] ' | I : -
| G sa} Jevm T4 E1
O Me20g [ o' e g
a
L 30l 3
5— i )
L
£ L 2C— o
g L O i
. |
2 10— =
35— ol
A 0 | ! [ | |
J(j 1,0 | [ | | 0 R o e R s e e T
‘ 90 80 40 S0 50 ENERGIA (Me!
eV)
| ENERGIA (MeV) :
C
i 4.1: Densidade de estados
Figura e iE T2 2 i
b) (s=d)= T = 112 Ji=r 312
c) (S_d'):;' - 1712 Jdis 52
a0 Us -d)> T = 112 diE
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F____«———[—‘Tﬁ\__ ‘
(sd) L : 20 1
e sy e

i ot - 1

| : o (FL L n e |
b j N= 188 — :
= :
AN :
£ ‘ i --d |
— L i
5 5

OZI ) —

] i 0(5@ .
e X= s/d
a3 b i
25 I

S |
O 20 : |
LZLJ (sd) T=1/2 J= 5/2 — ;
?{ 15 N=223
B3 e i
i
w 10 5
L 5 %
. |
& 3 |
0 . |
;
Figura 4.2: Distribuig3o dos espagamentos entre aos niveis de f
energia. O histograma ¢ a distribuigdo calculada |
e a curva continua & 3 distribuig¥o de Wigner |
convenientemente modificada, eqg 4.3. ;
a) (s-d)= T = 1/2 i 2 &
b) (s-d)= T = 1/2 s 312 |

c) (s-d)= T 1/2 J 5/12 |




Figura 4.3:

SEACAVZNTOS

N2 DEE

20[\r\!\
w —
(&)
—
=z
=
<
T 10 i
w)
w
(@]
53
=
0 | i
0 - .
X =
= s5/d
~ b
20
(98}
&)
=
{2
< 10— i
)
w
uJt
(KB}
()
o
’ =
0 ! |
o) 1 2 3
c X=s/d :

Distribuic¥o dos espagamentos entre os niveis de
aneprgia U histograma e & distribuicde calculada
&6 & curvs continus & & distribuicdo: de Wigrisr
convenientemente modificada, eq 408

Ay tmedaz T s e dii= e
b) (s-d)? T = e o= a8l
e (c=d)” e S e 5
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n
(o]
/

15—

ESPACAMENTOS
|

—
=
| Sicg

Ne D

X= s/d

20 T

N2 DE ESPACAMENTOS

Gura 4.4: Distribuic¥%o dos espagamentos entre os niveis de
energia 0O histograma é a distribuigdo calculada |
e a curva continua é a distribuigdo de Wigner i
convenientemente modificada, egq 4.3 ‘
a) (s-d)»o Tz i o) |
B Ce-direr .1 e il il el .
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Ne DE ESPACAMENTOS

X=s/d

Figura 4.5: Idem & figura 4.4 para a configurac8o (s-d)e

T =0 J = 2

(¢
(@]

~ 3

(@] [®]

] T
|

w
T

Ne DE ESPAGAMENTOS
S
I
l

B
i

0 1
X=5/d

Figura 4.6: Distribuic¥o dos espacamentos entre os niveis de
sequéncia mista. D histograma é a

energia de uma g ;
licuiliada *7e @ cugva continua é a

distribuigdo ca .
distribuic¥o de Polsson eq 4.12
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INTERVALO DE Engg
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= 08— 10-15Mev
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.04
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5 | Z1
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ek 45-20 MeV ] / 0o 0-25 eV i
S | fh\_l .04 :
N - & ]
. - .02 A
=) OO ]y 1
0 el e e ) o & 30 40
0 10 20 30 40 1Z1
1ZI d
c
T | 1 [ T ] 1
_08/—INTERVALO DE ENERGIA:—
25-30 MeV A
06— o
~
a

[Z1

: i ; : tudes para a configuragdo
Figura 4.7: Distr¥bu1§§°1?§5 a?p:1172. 0 histograma é a dis-
Ce=d)e el rva continua é a distri-

: cu :
;r?bglggguzzig:;ag:';orter—Thomas,conven1entemen
uig9o

te modificada, eq 4.9 |
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W i X T m 1
: 'mw
,e8 )
RVALO CE&E ENERGlA, @& - o INT
ZNTE 18. 25 mey . est ERVALO OE EnERGIA, 16,25 - 24.87 MEV
18]
s
N o
w} N
0 b
i
: L L Bl : ' . !
STTE IS 25 3z S5 s ——=S——=h . i
¥A = o = |
a b
:
s Gt -
'E7 T T T T T T T T T . 1@ T T T L) T T T T T
INTERVALD DE ENERGIA: 24.B7 - 27,081 MEV s BOL TNTERVALG DBl EREARTA 57061 = 51 oy e 1
.88 1
.e8f | {
. 85 1 e 4
P
e f
N .es 1
= ‘
' Q.es 1 ‘
. 24 1 gl
. 23 ]
]
.e2 i
)
.21 1
A—1p—T5 =z 25 S8 355 32 45 5o
= [~} 14 I8 15 28 es 3
L0 1Z1

Figura 4.8: Idem & figura 4.7 para a configuragdo (s-d)= 1

T 4 gi? J =3/¢
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Fiqura 4.9:

Idem a fiqura 4.7
= 1LLZ J 2512
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para a configuragdo (s-d)=
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12“*7—[——;*—[——;—7—_'__

h INTERVALO DE ENERGIA; | 10‘“’*1*!‘“["" T
. - : -
0-10 Mev

- INTERVALO' DE ENERGIA: -
'081 ' 10-15MeV =
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N e |
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T l T ! T l I
. e e o i .06 - INTERVALO DE ENERGIA:
INTERVALO DE EreEnolq \ 2 €0 Mev :
.06 - 15-20 MeV E .04 | |
= a: B
™ .04 .02~ =
a i .
(6 it ] ] Sy
e g e s 0w
171

1Z1

BETEE |
.06|-INTERVALO DE ENERGIA:— ,‘

25-30 MeV

P(1Z1)

Figura 4.10: Idem a figura 4.7 para a configurag¥%o (s-d)~
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Idem & figura 4.7 para a configuragd9o (s-d)~
e
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Figura 4.13: Idem & figura 4.7 para a configuracdo (s-d)e

T .= @ J = 2
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Figura 4.174: Idem & figura 4.7 para a configurag¥o (s-d)i°
Tzl J =1
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CAPITULOD v

CONCLUSOES

Neste trabalho investigamos ' possiveis propriedades

cadticas dos autovalores e autofung®es provenientes de

calculos utlizando o modelo de camadas no espaco da camada

sd. A andlise de todos os casos estudados mostraram que os
autovalores pertencentes a uma sequéncia com o mesmo
conjunto de nlGmeros quanticos, apresentam um comportamento
cabtico, isto e, pequenos espagamentos tém baixa
probabilidade de ocorrer, sendo que sua distribuigdo & bem
caracterizada pela distribuig¥o de Wigner. Somente no caso
de uma sequéncia mista é que os autovalores mantém uma certa
regularidade e seu comportamento passa a ser descrito pela

distribuic¥o exponencial de Poisson.

Com respeito as autofuncBes, wverificamos que a

distribuigdo de suas amplitudes em func¥o da energia de

excitac¥%o apresenta o comportamento caético somente no plco

da densidade de niveis e gue O critério utilizado por Brown

& Hepbech L A 91) nag B suficiente para testar 3 sua

estatisticalidade. Verificamos ainda que O cemportamento

considerarmos ' degenerescé@ncia nas

cabtico é acentuado se

energias de 'single-particte".
0 tudo sobre O comportamento caético n¥o esta
es ‘

tetamente fechado. Existe alguns pontos que podem ser
comple | ’
ific caoticidade esta
r exemplo verificar se 2

explorados, como po

determinados valores de J ou se um aumento

relacionada com :

!




significativo de U aumenta esse comportamento cadtico,

Existe ainds uma perspectiva de poder simplificar oas

cdlculos das larguras das ressonancias gigantes considerando

o comportamento cadtico das autofuncg8es.




1

80

REFERENCTAS

1 - C.E.Porter (ed) Statistical

Theori :
Press, New York 1365 drigs of Specins fe-coniy

2 - M.L.Metha, Random Matrices and Statistical Theory of’
Energy Levels |

4 - B LCarmeli, Statistical Theory and and Random Matrices,
Marcel Dekker, Inc , New York 1383

L - M.,5 . Hussein, Proceedings of the “Workshop on the Rela-

tions Between Reaction and Structure in Nuclear Physics®
(ed. A.H.Feng, M.Vallieres and B.H.Wildenthal) World
Scientific (1987) pg 138.

5 - B.A.Brown and G.F.Bertsch, Phy .Rev Lett 148B(1984)5

6 - p.J.Brusaard and P.W.M.GlLaudemans, Shel L -Model Aplica-
tions 1in Nuclear Spectroscopy

De Shalit and Talmi,Nucltear Shell Theory, Academic Press
New York 1863

~
b

: Gl e s
g - Xiangdong Ji Phd.Thesis - Philadelphia U.S.A 198

g~ 1, Zwarts Phd.Thesis - Utrecht - Holanda 1984

10 - J.B.French b al, Adv¥.

11 —B.H.Wildenthal. Pr99ress i
vol 11, ed D. Wilkinson -

1 3 -Wesley.
12- P.Roman Advanced Quantum THeory . Addison

e 4 '
Publishing Company, LnE 196 ‘

‘ 385
43 - T.A.Brody et al Rev.Mod.Phvs 53(1981)



14

81

R.R.Whitehead et al Phys.Lett. 76B(1378)1483

J.J.M Verbaaschot and P.J.Brusaard,

. Phys. Lett 87B
(19791155

C.E.Porter and Blumberg Phys.Rev ﬂﬂ0(1856)788
(. E.Porter and Rosenzweg, Phys.ReJ 120(1860)1998
J.B. French and g & M. Weong, Phys:letl 33B(1970)449

J.B.French and g.5.M. Wong, Phys.Lett 35B(1971)15

o

.Bohigas and 1 Fldres Phys,Leltt 348019711261
M_Zirmbauer et al Nucl.Phys. Q41119831161

E . FPorter 3and R.G.Thomas Phys.Rev 104019651483

—




