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RESUMDO

Desenvolvemos uma nova técnica de equagdes de mo
vimento para excifagaes nucleares particula-particula. Para is
so, foi estendido o formalismo de duplos-comutadores-de Rowe,
relaxando-se a condigao de aniquilacido do estado-pai, violada
no presente caso. As equagoes foram testadas para estados com
senioridade nula de 2, 4 e 6 particulas sujeitas a uma forca

de emparelhamento, estando os resultados em excelente concor

~r ~ : -
dancia com a solugao exata. Foram também calculados, usando-se as

novas equagbes e uma hamiltoniana realistica, os estados de

baixa energia com J" = 0+, 2+, 4".‘, 6 210’212’214Pb e

J" = 0+, 2+, 4+ e 6+ para o 206'204’202Pb. Tanto as energias

+ +
e 8 para o

de excitagao como as taxas de transigdo (t,p) ou (p,t) para es

ses estados concordam bem com as obtidas por um calculo conven

cional de modelo de camadas de McGrory e Kuo e com os dados ex
perimentais. O formalismo devera ser @til para a anidlise de

reagpes de transferéncia de dois niicleons.



ABSTRACT

A new equations-of-motion technique for particle-
particle excitations in nuclei is developed. To this. end
Rowe's double-commutator formalism was extended, relaxing the
condition of annihilation of the parent state, which is violated
in the present case. The new eqdafions were tested for
seniority-zero states of 2, 4 and 6 particles interacting with

a pairing force, and the results are in excellent agreement with

" thé existing exact solutions. Also computed, using the new

equations and a realistic Hamiltonian, were the low energy

sfates with J" = 0+,2+,4+,6+ and 8+ in the case of2uL212ﬁﬂAPb,

+ o+ L+

and J# =0 ,2 ,4 and 6t in the case of 206'204'202Pb. Both the

excitatibn_energies and the transition rates for the (t,p) or
‘kp,t)'reaction leading to those states are in as good an
ag?eement with the experimental data as those obtained in .a
cdnvéntional shell-model calculation performed by McGrory and
Kuo for some the.above isotopes. The present formalism should

be of interest for the analysis of two-nucleon transfer

reactions.
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capITULO I

INTRODUCAO GERAL

Nesta tese é apresentada uma nova técnica de equa
coes de movimento pa}a excitacoes nucleares particula-—particg
1a. Dois testes numéricos deste método foram feitos: primeiro
o aplicamos ao prdblema do emparelhamento sendo os resultados
comparados com a sua sdlugéo exata e, em segundo lugar, reali
zamos calculos numéricos para isdtopos pares do chumbo com €S
sas equagoes de movimento e uma’ interacao efetiva realistica e
os comparamos Ccom um calculo coﬁvencional de modelo de camadas
(mesma interagao) e com os dados experimentais. Como sé sabe,
a'&ﬁtensidade aumentada das'trahsigaes envolvendo a transferén

& o - mw + + + - -
cia de dois nicleons com J = 0,2 ,4",... entre o nicleo magl

208 210

co Pb e seus isdtopos Pb e 2065y, sugere adotarem-se £0

nons de emparelhamento multipolar (BeB 71; Bro+74) para excita
208Pb.

¢coes elementares tendo por Vvacuo o estado fundamental do

" cada fénon carregaria isospin T=1l, spin S=0 e nimero ae trans
feréncia o = ¥ 2. Tomando emprestada essa linguagem, os esta
dos‘para os guais desenvolvemos especificamente as equacoes de
movimento correéponderiam dqueles com varios fonons de empare
lhamento monopolar mais um Gnico £6non de emparelhamento multi
pélar que lhe daria o momento angular e a paridade. No entanto,
os efeitos anarmdnicos sao agora levados em conta, pois nao é
feita nenhuma aproximagéo de bosons. (A propdsito, uﬁa aplica
cao concréta do presente forﬁalismo seria ao tratamento micros
c6pipo do emparelhamento multipolar) . Procuramos seguir de per
"to o formalismo de duplos-comutadores de D.J.Rowe (Row 68; Rowt+75),

mas, para o tratamento de excitagoes particula—particula, foi




necessario esteﬁdé—lo e refiné—lo.cénsideravelmente. Isso por
que o operador de aniquilacgao para uma excitagao particula-par
ticula aplicado ao estado-pai, que contém varios fOnons de em
parelhamento monopolar, nio daria em geral um resultado nulo ,
como € invariavelmente suposto no método de Rowe. Os encoraja
dores resultados obtidos nos convenceram de que estamos na di
regao certa para o desenvolvimento de um 1nstrumento atil para-
a analise de dados de reagao (energias de excitacgao e segoes
de choque para transferencia de dois nlcleons) a partir de um
calculo de estrutura com uma hamiltoniana genérica, aplicavel

também el regides de tabela periédicq inacessiveis a calculos
rcom o modelo de éamadas. Além disso, como o formalismo pode en
globar o isospin, ele se presta também ao estudo de correla -

P ] ’
. gOes proéton-néutron. ’ 7

-~

A  simplicidade do forﬁalismo gque desenvolvemos
deve-se ao uso de equagoes de movimento.para operadores de ex
'citagao. Esse método tem recebido muita atencio e contribuido
significativamente para o desenvolvimento da teoria nuclear de:
mui?os corpos (KeK 63; DaK 64; Dre+67; BeZ 62; MYT 64; Mar+64).

Para-um sistema complexo de muitos cCorpos como o
niicleo, & infitil procurar resolver exatamente a equagao de
Schrddinger para sua fungao de onda. Uma saida seria tentaruma
solugcao aproximada por algum método perturbativo como no mode
lo de camadas convencional: onde a hamiltoniana nuclear & dig.
gonalizada num subespago finito criteriosamente escolhido. Pa
¥a uma descrigao adequada, no entanto, & muitas vezes necessi-
rio um espago da configuragoes enorme e a correspondente fun
956 de onda & extremamente compliéada.

Entretanto, como freqlientemente ocorre na nature



gy

za, surge algum aspecto simples mesmo num problema de tal com
plexidade. Assim, embora o estado fundamental do 208Pb, por
exemplo,'seja, sem davida alguma, terrivelmente complicado, a
evidéncia experimental & que os estados de baixa energia dos
niicleos pares vizinhos sejam muito bem descritos pela simples

adigéo ou remogdo de dois niicleons dquele estado. Se  estamos
interessados nas propriedades dindmicas desses niicleos, como
energias de excitégao e taxas de transigéd, podemos selecionar
um formalismo querlide diretamente com operadores de excitagao,
no caso acima os operadores de transfer@ncia de dois nlicleons.
E o que faz o método éas equacoes de movimento. A idéia basica

€ gque, em casos COmoO esse, as fungaes de onda, ainda que extre

mamente complicadas, nao devem diferir muito entre si, devendo

» :
. haver um operador simples que transforme uma na outra. Transfe

i
re-se, entao, a énfase de quantidades absolutas, como fungoes
de onda e energias de ligagao, para grandezas relativas direta

mente acessiveis a medida, como taxas de transicao e ener

‘'glas de excitagao. Portanto, embora o niicleo seja extremamente

complicado, podemos aborda-lo otimizando os seus aspectos mais .

simples e significativos.

| Historicamente, as primeiras aplicagoes da técni
ca das equagéesrde movimento foram a derivagao, particularmen-
te simples e compacta, das equagoes de Hartree-Fock e Hartree-
Bogoliubov (And 58; val 61) e da aéroximagéo da fase aleatodria
ou RPA (Saw 57; Bar 60; Saw 61). A RPA & a teoria mais simples
para estados nucleéres excitados e tem sido amplamente usada
no calculo de excitagbes coletivas vibracionais, como as vibra
¢oes quadripolares e octopolares de energia baixa e a ressonan
cia dipolar gigante.

As equagoes de movimento usadas no RPA sdo uma ge




neralizacgdo. das bem conhecidas equagoes satisfeitas pelos ope
radores de boson do oscilador harmdnico com sua hamiltoniana.

Em outras palavras, escreve-se

1 t . ]_ _
[H,OA] = w (9) e [H,(g =-w, 0 , au
onde H é a hamiltoniana e O: sao os operadores de excitagao pro

curados, que ligariam os estados excitados |[A> a algum estado

pai |¢> conforme as equagdes:

O1e> = 12> e O lo>=0 (1.2)

Ac?ntece que, para sistemas de muitos corpos, (I.l) nao tem
-soiugSes simples pois, devido a interacao de dois corpos , os
dois membros teriam estruturas diferentes em segunda quantiza-
' gao. Para contornar essa dificuldade a equacdo & linearizada de
alguma forma, o que, apesar do sucesso obtido, tem a desvanta
gem de deixar obscuras as aproximagoes envolvidas.

' Entre diversos outros progressos no desenvolvimen
to das técnicas de equagdes de movimento, esta a introdugao do
formalismo de dupios—comutadores feita por D.J.Rowe (Row68) .Além
de ter o mérito de ser simples tanto do ponto de vista formal
‘como computacional, ele remove a arbitrariedade dos processos
de linearizacao dos métodos anteriores, que restringiam o seu
uso a sistemas relativamenée simples. O novo método foi testa
do em diversos casos exatamente soliiveis, provando ser, alem
de tratavel, surpreendentemente preciso (?aR 68; ULR 69) e foi
usado para estender o RPA a nicleos com camadas abertas (Row
70) .

Na abordagem de Rowe, as equagoes de movimento nio



envolvem os operadores diretamente, como (I.l) para o RPA, mas
através de valores-de-espera no estado-pai. Assim, os. operado
res de excitacdo em (I.2) satisfazem, segundo Rowe, as equa

¢oes de movimento fomalmente exatas:

f

<[Q,H,0 110 = w <llo,01,16>

(I.3)

= w, 5“ )

-

onde o duplo-comutador ( - ) ou duplo-anticomutador( + ) é “de

finido por

L + %[[Q,H],@;L Y

. 1 : }
*[(2“ HJ (91 ]+ = ? I:'@m’[H’(g). H»,

J& que o formalismo de Rowe & tao simples e fun
cionou bem em tantos casos & muito tentador tentar aplica - lo
também aos estados populados em reagdes de transferéncia de

dois niicleons. Isso seria de grande utilidade para a analise

dessas reagoOes,especialmente em regides da. tabela periddica on
de calculos de modelo de camadas sdo impraticaveis. Para ata
car esse problema; tomamos os operadéres de transferéncia de
dois nlicleons para operadores de excitagdo e o estado fundamen
“tal do niicleo alvo para estado-pai. Surge no entanto, um proble
ma com a segun&a das equagoes (I.2), a condicao de aniquilagao
do estado-pai imposta por ﬁowe, que seria frequéntemente viola
da em problemas do presente tipo como jé mencionamos acima.Era,
portanto, necessario generalizar o formalismo e uma importante
contribuicao do presente trabalho & té-lo feito, relaxando aque
la condigao e tornando-o aplicavel a uma gama ainda mais am

Pla de problemas, incluindo ag excitagoes particula-particula.



Sem entrar em detalhes, a forma final ‘das -eqﬁg
¢oes aqui derivadas é 7
<OIG,,H,6, 1,105 = <ol O'HO 105 =
' . . (I.5)
w, (<0l[0,0]1,10> 3 <0l 0,19>)
onde asescrevemos de modo a contrasti-las . com as de Rowe. Nao se
espera resolver estas equagdes exatamente, & claro, e por isso
elas foram derivadas de modo a facilitar a introducao de .boas
aproximagoes. Para o caso especifico dos cilculos com os‘isétg
pos do chumbo aqui feitos, poderiamos, por exemplo, tirar Qag
tagem do” fato de as'correlag&esrde emparelhamento serem domi
-nantes nos estados fundamentais de niicleos pér—par e escolher
para funcoes de onda dos estados-pai as solugdes da hamiltoniana
-es;uemética de emparelhamento. Nao é este o caminho que segui
mos, no entanto, tendo preferido obter o estado fundamental do

210 206 - 208

Pb e do Pb a partir daquele do Pb — o vacuo — por

um cdlculo convencional de modelo de camadas com a propria ha

nNiltoniana realistica. A partir dai obtivemos os estados funda

212 204

mentais do Pb e do Pb usando a prdpria equacgdo de movi

mento (I.5) e assim por diante até chegarmos ao estado-pai de
sejado. Feito isso, alcancamos os estados de interesse com

T + 4+ - - : '
= 0+,2 +4 ;... no niicleo seqguinte por meio dos corresponden

J
‘tes opera&ores de excitagado obtidos resolvendo a equacgdo(I.5).
Nos cdlculos numéricos que fizemos com a hamilto
niana esquematica de emparélhamento ficou comprovado,_ pela com
Paragao com a solucdo exata, que nossas equagoes de movimento
se sairam surpreendentemente bem, apesar de sua simplicidade.
putfos calculos igualmente simples, mas que fazem alguma apro
Ximagao bosdnica como o MTDA (GoN 70; GhG 72), nem sempre sao

tao bem sucedidos e as razoes para isso foram aqui elucidadas.



Calculamos em seguida, usando uma hamiltoniana realistica, os .

,a*,6% o 8% para o 210,212,214,

206,204,202

-4

estados com J" = 0+,2 b.e com
+

T = 0+,2+,4+ e 6 para o

Pb. Tanto as energias camw
as taxas de transicao (t,p) ou (p,t) envolvendo os estados me
nos excitados concordam tao bem com os dados experimentais quan
to as obtidas no calculo convencional de modelo de camadas fel
to por McGreory e Kuo (McK 75). Convém chamar a atengao para a.
simplicidade do pfe§ente método. Assim, enqguanto os operadores.
de excitagao que usamos tém tipicamente uma ou duas aezenas de
componentes, os correspondentes cdlculos de modelo de camadas

podem envolver centenas ou milhares de configuragoes. No entanto, pe
lo menos para os estados de mais baixa energia para cada va

lor de J, os resultados sio de igual gqualidade.
] ' .
. No capituio II apresentamos uma técnica convénieg

- . te para o tfatamenio da algebra do momento angular e isospin,
semelhante é-de J.B.French (Fre 66; Fre+69) mas com um enfoque
mais geral, sendo o éCOplamento tensorial abordadorem i termos
yde formas multilineares. Essa técnica & utilizada, no capitulo
IIi, no calculo dos comutadores e duplos-comutadores necessa -
rios para as equa§6es desta tese. No capitulo IV derivamos va
riacionalmente as novas equagdes de movimento, apropriadas paré
excitagaeé particula-particula. Estas sao par£icularizadas pa
ra vibragSes‘de emparelhamento no capitulo V, onde também felg
tamos alguns calculos numéricos e discutimos a teoria MTDA (GoN
70; GhG 72). No capitulo VI apresentamos os resultados dos
ICélculos que efetuamos para isétopos paréé do chumbo usando
nossas equagoes é uma interagao réalisﬁica. Foram obtidas tan

to energias como taxas de transicoes (p,t) ou (t,p). As conclu

sGes estdo agrupadas no capitulo VII. A solugao das equagoes de



movimento leva sempre a um problema de autovalores relativos e;
por isso, suas principais propriedades sao apresentadas no
apéndice A. Uma revisdo sumiria da teoria DWBA para reagoes de
transferéncia de dois niicleons & feita no apéndice B, onde sio
também indicados os parametros que ﬁsamos nos calculos para
reagdes (p,t) e (t,p). Nas aplicagbes feitas nesta tese, O es
tado-pai sempre tem senioridade nula, gozando de certas pré
priedades fGteis que foram deduzidas no apéndice C. Finalmente,
alguns calculos mais longos sdo apresentados no apéndice D. As
tabelas estao todas incluidas no apéndice E e as figuras no
apéndice‘F. As referdncias sio indicadas, entre parénteses, por
meio de trés letras retiradas dos nomes dos autores e dois al

garismos indicando o ano da publicagdo. Os dados bibliogrifi -

' cos completos estao listados nas paginas finais.



CAPITULO II

TENSORES ESFERICOS

II-1) INTRODUCAO

Apresentamos, neéte capitulo, técnicas para a manipu
lagao de tensore‘s; semelhantes s de J.B. French (f‘re 66; Fre +69),
particularmente Gteis no formaiismo de segdnda quantizacao pa-
ra sistemas de muitos corpos, quando se trabalha com produtos
de muitos tensores que n3o comutam entre si, como sera 6 caso
nesta tese. Evitaremos deducdes, pois elas decorrem facilmen-
te de resultados elementares da algebra dofmgmento'ahgﬁlar,que
suporemos conhecidos (ver, por exémplo, fMes 66, c. XIII)j. 0
ponto central de nossa abordagem consisté em tratar do.acopla—
mento tensorial em termos de fofmas multilineares que, além do
~produta, englobam comutadoresj anticomutadores, contracoes, e-
..ieﬁentos de matriz, etc. |

Sendo a hamiltoniana inVariante-pqr rotagoes, os es;
tados estacidnérips podem ser escolhidos entre os auto-estados
do guadrado do momento angular e de sua componente z. Tais es
tados, denotados por U1ﬂ> , com j inteiro ou semi-inteiro e

- WEYy Fele wweg -J . satisfazem as seguintes relagoes:

Jz]ym> = jU+1)lym>-) ' @IJ)

" s ‘Jz._lj;.w' 3= W-lj'w> S ©(II.2)

J, 1jm> =VjGa) =mm21) |jme1> (1.3
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numa notagéﬁ jé'padronizadg.

Correspondendo a rotacao ﬁi(aﬂ , ‘caracterizada pelo
conjunto de pardmetros (W (por exemplo: os‘trés angulos de Eu-
ler), existe um operador unitario f%(aﬂ no espago de Hilbert ,

tal que para qualquer vetor ]1V> desse espacgo,

-q{(w):{ w>) = R(w) lv> . (11.4)

| + | .
| ﬂ(w){ﬁl/l} = <_W|_R.(.w) , (IT.4")

onde g{@ﬂ){‘ } denota a transformada pela-rotagéo 9%(&9. Pa

ra estados que satisfazem as relacoes (II.1-3) tem-se

- | o
ﬂ('w)'{\jﬂmﬂ =) ljm’> D;f)m(w) (II.5)
| J Wf:j : ’

e, se os mesmos sao normalizados,

(j)

D o (@) = Gm IR | jm> | (II.6)

Jh"t'

B (j)
A matriz de rotacao [)

o ) € unitaria, depende apenas de

W e satisfaz a seguinte propriedade de conjugacao (ShT 63, p.

513)

D7 (w) = (—). "D .- (w) |  frem

*
A transformada por rotacao de um operador & definida

por
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R {0} = Rw OR W ; (11.8)

k
Ocorrem frequentemente conjuntos de operadores Czn , com

m=k, k=1, ..., =k , tais que

R {08} = Z(Q D% (w o)

mizk

Sendo {(?) uma fungéo complexa do ponto, sua trans

~ formada por rotagao & dada por

R (w) { )((1’) = {(7) | | (II.10)

—-> -
onde os vetores-posicdo 7' e ¥ se referem ao mesmo ponto, com
¥" expresso em termos do sistema de eixos girado de em
relagao ao original. No caso particular dos harmdnicos esféri

cos, temos.

, | , |
%(w){)?m(f?,f{))}?y (07 ¢') = Z z/,(@,tf) l%fii(w), (I1.11)

m'= 4 e

As grandezas lj”1> (9 e V’ séo de natureza ma-
tematica dlstlnta, mas todas elas se transforman por rotagdes
de modo analogo, como se vé nas equagoes (II.5), (II.9) e (II.
11). A razao é_que'cada éma delas & uma componente padrao de
um tensor esférico. Tais arandezas, as quals nos féferiremos
a seguir 51ﬁplesmente como tenso;es, tlveram sua algebra estu—
dada, entre outros, por G. Racah e os resultados essenc1als er

contram-se na monografia (FRa 59) .

. y () ~ 5 ol
As matrizes [%a (Qo) . sa0 as representacoes unita-
m 0
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rias irredutiveis do grupo de rotacdes, ou melhor, do grupo

SU(2). Ora, devido a interac&o forte ser a mesma para ndutrons

e prétons, a hamiltoniana nuclear (excluida a interagéo coulom

biana) €& invariante por transformacdes analogas as rotagGes com
e} iséspin desempenhando o papel de momento angular. Tais trans
formagoes (rotagoes no espaco de cargas) formam um grupo iso-
morfo a SU(2), tehdo, portanto, as mesmas representagaes irre-
dutiveis. TIsso nos permite definir tensores em relacdo a rota
coes no espago de cargas por equagoes analogas a (II.5),fII.9)
e (II;ll). No que segue, rotacoes e tensores devem ser enten-

didos em ambos os sentidos.

Na secao II-2 definimos tensores e contratensores, bem

como uma modificagao da conjugagao hermitiana apropriada para

tals grandezas. Na secao II-3, apresentamos as formas multili

neares e, com sua ajuda, estudamos o acoplamento tensorial na

secdo II-4. Para facilitar a escrita de férmulas_ehvolvendo a

fc0plamentos tensoriais, introduzimos, na segéo IT-5, uma nota-

¢do poligonal inspirada na de J.B. French (Fre 66). Ela &, en

‘tao, usada nas formulas de reacoplamento da segao II-6. Final

mente, como grande parte da vantagem em trabalhar com tensores
advém das propriedades das formas invariantes, elas sao discu-

tidas na segao II-7.

II-2) TENSORES E- CONTRATENSORES. CONJUGACAO COVARIANTE

Notemos inicialmente que, seja qual for a natureza

. da grandeza T, suas transformadas por rotacgoes satisfazem sem-

pre as seguintes propriedades:
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_j{(wz){ﬁ(w1){T}} = J(\)_((,O.ZJ{T}-) (II.12)

SR(w){cm +'c2_[;_} = g R(w){_ﬂ} *e, R(WJ{TZ} (TI.13)
. _- . '1— 2
R it = (RWI{TY) )  ana

onde r}a(%,)=32(w2)1)(w,), ¢, e C, sdo nimeros complexos  quais-—
quer e a conjugagao hermitiana indicada por "{" deve ser enten
dida no sentido-genérico de (Mes 66; p.255). Essas proprieda-
des podem ser verificadas em todos as casos particulares trata
dos na secdo anterior, a saber: (II.4,4'), (II.85 e [IT.10).
Feito isso, passemos a algumas ddflnlgoes
DEFINICAO 1 - O conjunto de qraﬁdezas “FA F com A
1nte1ro ou semi-inteiro e A A A= @aoﬁdl , € um tenso;
" de ordem X, se elas se transformam por rotagoes se-

gundo a igualdade:

Q(w){T%B: ,\Z, T;, E,A/)\ (w) . (IT.15)
A

A ordem tensorial é indicada por qualgquer letra éxega
ou romana (por exemphj }) colocada como um indice superior.
Para espe01flcar a componente usamos, CONMO indice inferior, a
mesma letra com umrc1rcunflexo (por exemplq. A) Se nos qui-
zermos referir a totalidade do tensor-e ndo a uma particular
_componente ofi tirenos o lndlce 1nferlor (por exemplo "F )
DEFINIQAO 2= O congunto de grandezab “TA o com A in
teiro ou seml—lntelro e A ) A ] u“") , &€ um contra-

" tensor de ordem }, se elas se transformam por rotagoes

segundo a iqualdade:
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R T Z % 0 * : o
R Te)= £ T, By ) - - (11.16)
A IV RD W)
Caracterizamos notacionalmente um contratensor (em o-
posigao a um tensor) por meio de uma barra sobre o indice de
|
ordem tensorial.

A S s
Dado um tensor T', podemos associar—-lhe o contratensor

‘1‘l por
(I1.17)

como decorre da propriedade (II.7). Analogamente, a um contra

tensor podemos associar um tensor por

IR T R
T4 = f-) T (II.18)
A A
e B facil ver que:
3 2% o)
T =y 17, (II.19)

Pode-se mostrar (Mes 66, p.1071) que (II.17) equivale

a rotagao Ry(ﬁ) dé.7t radianos em tofné do eixo y, ou seja,
A ? ) _
s = ) {TA} IT.20
S ol & s ; ( )

o mesmo sendo também verdadeiro para (II.18), isto &,

.TZ = "Rg(w){Té} . ()

Decorre imediatamente de (II.14) gue os cénjugados .

hermitianos das componentes de um tensor formam um contratensor:
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e vice-versa. Como, em geral, € conveniente trabalhar apenas:

com tensores, vamos definir a conjugacao covariante. Denotan

do-a por uma barra, temos

— ) Yy T .

T = (T") (II.22)
ou, mais explicitamente,

T

‘ -3 t ' .
= (-—)A . (T_%) . (T . 23

2> b

=2

Vé-se imediatamente que T " & também um tensor, que chamamos

. A . 4 ‘ :
tensor conjugado a T'. Tem-se reciprocidade a menos de um si-

nal, isto &,

-T—l — (‘_)21 TA | _ (11.24)

A conjugacdo covariante, définida em (II,Z?).apenas
para tensores, pode ser generaiizada mediante (II.20), escre-

Vendo—se

: . g ¥
1T = ( Qy (T(){TJ ) _ (II.25)
ou ainda, pela propriedade (Ii.l4),
T = Q?(w){Tf} _ . (TL.26]

Para manipulacces envclvendo Ry(ﬁ? convém lembrar (Mes

66, p.534) que uma rotacao de 27 radianos em torno de qualquer

eixo, aplicada a um tensor ou contratensor de ordem } , tém o Gnico efeito

de multiplica-lo por (_)21_ Esquematicamente escrevemos
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ﬁ;(m = R,(2) = (=% . (IT.27)

Para finalizar mostremos gue nao existe ambiguidade

de notagdo em T" , embora haja duas interpretacdes possiveis. ... .

De acordo com uma delas,

THo .:'(’Rg(n){—!_j}f: (’Ry(ﬂ){?&?}(n){T)}})Jr:

I

t ) ¥
= ('R;(n){TA}‘) . (_‘)2 (TA)
e de acordo com a outra,

@ {T*} = ﬂév(m{?v(w){(ﬂ)*}} =

T -(T) = %,

= ﬂ;(w){(ﬁ)*i =1(Q; @{T)) = o (19"

.em concorddncia com a primeira.

_ 1I-3) FORMAS MULTILINEARES

DEFINICAO 3 - Dizemos que Jg(S,T,...W) & uma forma

multilinear nos argumeﬁtos 5,T,...W, se ela satisfaz

as seguintes propriedades

Q/Q(Z/SS)ZijT;)ZwMWh) =Z/5-£L-...wm @(S‘.JTJ‘”%) (I1.28)
J 2 _

P ot < ]
fj.,.m

%@){Ib(s,@...w)} = L RS}, ?(WJ{T})... R {w} ), (x11.29)

m

S :‘:Z/‘S( S{', TZJZ:{-J'T})-.o W;‘;WM 'M/m e

onde s,, t., ... W sac nimeros complexos quaisquer e
1 J
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A propriédadé (I1.28) constitui a'definigéo'usuél de.
umé forma multilinear, mas impomos agqui a restrigéo (II.29)
na sua transformada por rotacao. Os argumentos S,T,...W po- -
dem ser de natureza distinta desde que (II.28) e (II.29) te-
nham sentido. Resulta de (II.13) que uma combinagao linear
de formas multilineares (nos mésmos argumentos) & também- uma
forma multilinear. O ﬁﬁmero de argumentos de uma forma multi..
linear & o seu grau e a depender dele ela se 'diz uma forma bi -

linear, trilinear, etc. Se todos os argumentos sao tensores

temos uma forma tensorial (exemplo: o produto direto de tenso

res) e neste caso a propriedade (II.29) & equivalente a

ReUS;, T WHY=)_ 1o(S3, Ty w I Dl o By cax. 29

a'y..8 O e

Seguem alguns exemplos de formas multilineares:

b (tw>,00) = Ty> 1%  (11.30)
b (<wl, 19) = <yl o> (11.31)
b, (> <ol) = 1w <l (11.32)

Lo, 1w>) = Olw> (11.33)
b (<ol,0) = <Al O . (11.34)
L (0,Q) = 0Q (IT.35)

fo}((cb'{) O, 1y>) = <PlOTW>  (II.36)
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f%;(@;. H,Q) = 0HQ . (11.37)
.,/j_oi;(@)@) =[0,Q], 4  (11.38)
IO; (gn,@) =0 H,@l, | (TT.39)
onde O,H e Q sdao operadores e os segundos membros de (II.38) e

(I1.39) serao definidos em (IV.8) e (IV.ll) respectivamente.

Dada uma forma multilinear'ig, definimos a forma mul-

o . t .
tilinear conjugada.zg pela relacao
L % SR : t
bwh TV sY) = Lls,7,..w) . (11.40)

f-
(Note-se a inversao na ordem dos argumentos.) Se 0£==26, esta

se diz uma forma multilinear autoconjugada.

B o : i 5
E facil verificar que 45 e também uma forma multiline
ar,.a propriedade (II.29) resultando de (II.14). A conjugagdo

‘definida em (II.40) & reciprocé, isto &,
bt '
k ] fo . : (I1.41)

Nos exemplig acima,oé%,l%,f%,{%,{%,za_eoéiséo autoconjugadas,
enquanto féq =é = '

Em mﬁitos casos @ mais conveniente trabalhar com a
conjugagao covariante definida em (II.25). Mostra-se facilmen

te que

L(ST, .. w) = fbf(W,..,_:ﬁg) _ (11.42)

0 conjugado covariante de uma forma tensorial sera, portanto,

também uma forma tensorial e valera a reciprocidade a menos de



19

um sinal, isto &,

@ b . 2(a+b+"‘+72) | a - fo e .
bS5, T, W) =6 (S Te, W), ras

confbrme resulta de (II.24).

Consideremos o sistema de equacgdes

zo(S. T W) =0 . (II.44)

cot 1 I, €3, ...J06M e Jé uma forma multilinear. Se efetug

mos as substituigoes lineares

/
Sy = 2; B 5

{

TJ.', =) s T (I1.45)

i
‘v%%’w-z:'utﬂw1vv

M

com s,

i tj‘j""w nimeros complexos quaisquex,'decorre_

m'm

de (II.28) que vale também o sistema

’ ! 4 _ '
IQ( 6"/ )_T—jf)loo W‘Vhl ) 0 (11'46)
com i'€ I', j'€ J',..m'€ M', Em particular, se todas as subs-
tituigdes lineares tém inverso, os dois sistemas sio equivalen

tes.
ITI-4) ACOPLAMENTO TENSORIAL
Comecemos pelo bem conhecido problema da adicao de

dois momentos angulares: Se Iaé> e |bb>s§o auto-estados de dois

momentos angulares independentes, os auto-estados de sua soma
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sao dados por

e

lad>1eb> (II1.47)

¢ o
N |

=

(@b TFy =2 C
&b

onde CSEF- sdo os coeficientes de Clebsh-Gordan com a normali=
zagao.e a convengao de fases.de Conaon e Shortley (Fre 66; Mes
66; ShT 63) .

Esses .coeficientes sdo todos reais e (ja que (II.47)

& uma mudanga de base) satisfazem as relagOes de ortonormalida

de
N o ~ahoe o b’ o _ (II-48)
S Ca ¢ Ca Do = S0 Spe '
ab ;
/
!
e o
5.
a bc aboc i ~ )
ZZj A ~ = IT.49
T Cote Cave JYVRIT o ’
. * :
O coeficiente ngg se anula a menos que( )
~ 3 o ’ .
a +b = ¢ . (II.50)
e

, (I1.51)

Stabe =1

onde foi introduzida a funcao delta de Racah (FRa 59, p.52),

que & igual a 1 ou 0 conforme a,b e ¢ satisfagam ou ndo a con-

digcao triangular, gqual seja:

(*) Subentende-se que a = a,a-1l,...-a; b = b,b-1,...-b e

¢ = c,c-1,...~C.
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a+b+ ¢ = inteiro e

la-bl<ec £ a+b,

21

{IL.52)

Essa funcdo & simétrica nos trés argumentos, gque devem ser in-

teiros ou semi-inteiros n3ao-negativos.

Lembremos ainda a propriedade de simetria

a+b-c b o ¢
(’) C?g a E

C

o o~
AR DN 0N
i

o o

e os seguintes valores particulares:

a a (a+a) :
1

a a {(a+a)

S
o
<

o
!
>
S
> D
1\

&0 & ) & &
Ca,a 0 3 @Ja_a
R A [a]4/2 . ?

onde foi introduzida a notagao (Fre 66)

Ta] = Ra+1 .
De um modo geral, expressdes racionais envolvendo

mente indices de ordem tensorial, colocadas entre

(T¥.53)

411 54)

(II.55)

(IT,56)

(1r.s7)

exclusiva-

colchetes,

devem ser interpretadas de forma anadloga a (II.57); por exem~

Plé ’

[g;gl _ (Ra+1)(2b+ 1)
¢ 4 (2c+1)

{(II.,58)
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Calculando-se a transformada por rotacao de ambos os
membros de (II1.47), obtém—se a igualdade-
r
I

¥ (11..59]

ab () (@) (b) a b
Y Cly DA w) = ) D@D @ g
arlire 1 A~ A& L b a
ab
gue nada mais & gue a decomposigido, em parcelas irredutiveis,
do produto de duas matrizes de rotagao e poderia ter sido equi
valentemente usada como definigao dos coeficientes de Clebsh-
Gordan, gue, na verdade, sao determinados apenas peias proprie
dades do grupo SU(2). 1Isso justifica a seguinte generalizacgao
de (IT.47):
' ) &é ‘«@ b
Dada qualquer forma tensorial (Sa,TB) de grau 2, a

correspondente forma acoplada

~
= & b

b

; r a b a L o
& b _
Lo (4T )F = ) G ? fo(Sa :TE) (II.60)
€ unm tensor de ordem /. Pode acontecer, no entanto, que esse
tensor seja nulo, mesmo para valores de / satisfazendo a con-
dicao triangular. Por meio da relagao de ortonormalidade (II.
49), é possivel inverter (II.60) ,obtendo-se a igualdade equiva

.lente

33

Z2ipE"
r

bS5, T = DGl f B8N ey

Do ﬁesmo ﬁqdo que se estende (II.47) para maisde dois

* momentos angulares, (II.60) pode ser estendida para formas
de grau maior que 2, Como se sébe, passa a haver, entao, mais.
de, um esquema de acoplamento possivel. Para formas tensoriais

de grau 3, por exemﬁlo, temos as formas acopladas.
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¥

,é((SRT‘L’)dUC);_: ZC;E:: C“f; L(se TE Ud) FLT 62

C»B:.f LS8 T2 UL) : (IT.63)

para formas tensoriais de grau 4 temos, entre outras,

b d u
ST ] *Z ) ClyaCoghCpf (83,7 U; Vi) aren
a@cf&A "

e

ey bd § AFS

g rar «

L0 Te Ut =0 ST eten AT (st TP us V) | (ar.6s)

3 1 3% F it T AEY ThLdé wer &y "faves T4

C

e assim por diante. Os somatdrios sobre os Indices de proje-
-~

’ ~ ~ . .
cao intermediarios (como d,[&,@”e d ) reduzem-se sempre, devi

- do & condigdo (II.50), a um Unico termo, denominado coeficien

~te de acoplamento.

Os coeficientes de acoplamento, sendo produtos de
coeficientes de Clebsh-Gordan, s3o todos reais e satisfazem
-relagoes de ortoﬁormalidade, generalizagSés de (II.48) e (II.

49), que permitem invertef as formulas de acoplamenfo, tais

como (II.62-65), analogamente ao que foi feito em (II.61).

II-5) NOTACAO POLIGONAL. ESQUEMAS CONJUGADOS

Expressoes envolvendo coeficientes de acoplamento
(ver equagoes (II.62-65)) tendem a ser longas e de leitura di
ficil. B desejavel, entdo, escrevé-las de forma mais compac-

ta, para o gue vamos introduzir uma notagao poligonal semelhan
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te 3 de J.B.French (Fre 66).
Comecando pelo acoplamento de grau 2, (II.60), cujos

coeficientes sao simplesmente os coeficientes de Clebsh-~Grdan,

escrevemos : I

Céa (1Y .686)

~
28

J
f.':

o> o~

Por comodidade, omitiremos no que vem a seguir, sempre que nao
houver diivida, alguns ou todos os indices de projegao. Exem-

plo:

(11 .67}

(o

Deve-se subentender em tais casos que os indices de projegao
omitidos ﬁka. tomar gquaisquer valores(*) obedecendo a condi-
gdo (II.50). Se isso nao for possivéi o simbolo deﬁeré ser 'i-
dentificado a zero. Em igualdades que envolvem mais de um po-—
ligono, cada indice omitido deverad. tomar o mesmo valof em to-

dos eles. Assim, reescreveremos (II.53) e (II1.55) nas formas

(11.68)

(I1.69)

a .

respectivamente.

s

(*) Ver nota na pagina 5g
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A notacdo estende-se de modo Obvio para coeficientes. .

de acoplamento de qualquer grau e escrevemos, por exemplo,

b |
A NATA U
- = 7
r = : r :

b

¢ _ ai EB bi ic (II1.71)
| r [ ' -
| (1I1.72)
4 ° b P p d
NAWA .
‘ " = -

para os que aparecem em (II.62), (II.63) e (II1.64) respectiva-

/
!

mente.
Vemos acima que os poligonos se’fatorizam em triangu-
los, o que d3 lugar a diversas manipulagées uteis. Assim, a-

1&m de (II.72), podemos também escrever

[4 b '
P (I1.73)
4 b o B A': :a o« |P /X :
o £ T B ) |

Por outro lado, (II.69) permite escrever tanto

a b (1I1.74)
r
como :
0 - ]
al N b & P - © (II.75)
r r

ou ainda, j& que o acoplamento intermediadrio nao & importante

neste caso, simplesmente
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& b | a 1,' o (I1.76)

N r

Analogamente,” temos

{ET.70)
a o c _
e
e .
e 0NG
Sl I N c . (1178
r i
Usando fII.68) diversas vezes podemos obter, por e-
xemplo , L L b ;
. ” a+bre- ¢ a
* = (-) « , (11.79)
r i )
b b
6 ¢ at+b+rc-T- ' h '
al g\ || =6) & Bo|e . (I1.80)
r r
e b c - ¢ ASb
” J_ — (H)O—i'b{‘C-ﬁd"r d a (II.Bl)
r : s r -

. Os esgquemas de‘acoplamento que aparecem nos dois membros de ca
da uma das igualdades (II.68), (II.79), (II.80) e (II.81) s&o

exemplos de pares de esquemas de acoplamento conjugados. Tais

s30 esquemas que se obtém um do outro invertendo a ordem de

todos os acoplamentos tensoriais.' Oé cdeficiehtes de_acoﬁla—
mento correspondentes, como se percebe dessas equacgdes, dife-
(-)©

rem apenas por um sinal, , onde G & um inteiro igual ao pe

rimetro da poligonal externa com a resultante contada negativa
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mente. Como uma aplica@&o dessas idéias, temos (lémbrando-'a
equagao (II.42) e a realidade dos coeflclentes de acoplamento)
o0 seguinte resultado, valido qualquer que seja o esquema de a

coplamento escolhido:

r ) pameeed s
b Thw)= b (W TEEY aven

‘esquema esguema conjugado

onde G= atb+...+e-[ . Para comutadores e anticomutadores, de

vido &s identidades (IV.1l2a) e (IV.12b), temos também

a+b r

[Sinjg =+ () [T, 57, (11.83)

r a+b-T

[STHO,T-%]i: + () [T Y 5 ] (1T.84)

o gue permite, em combinagao com (II.82), escrever

s

I+

—

Z . [S—“JTbj: | ' (11.85)

[Sa) Tb]

(I1.86)

*a
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A

1I-6) REACOPLAMENTO

‘Consideremos a adicao de quatro momentos angulares
independentes. Conforme escolhamos o esquema (II.64) ou o
(I11.65), obteremos, para o subespaco do autovalor [ do momen

to angular total, as bases

@ > g‘gdf\ - | | |
o€ b | ' :

. > Z el dd A>|b )Jcc)]dd> (II 88)
e

ad add1bB3leedldd) (x1.87)

i

respectivamente. Podemos passai de uma a outra pela transfor
~magdo unitaria : : I '
a l: ol g b :
E ' (I1.89)
a d /.
5 F : ;
rr

onde o simbolo entre chaves & um coeficiente de reacoplamento.

Introduzindo acima as equagdes (I1.87) e (II.88) ,obtemos

(11.90)

e se multiplicamos ambos os membros pela forma tensorial
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Jé(sg' TE, Ug, Vg) e somamos sobre os indices de projecao (ex

-~
ceto ), obtemos, por sua vez,

s mmmee '
a b o ia lc \T
HUSST VY =) fe dpp H(SSTHUS V), . aron
rs \vdr )

é

As trés Ultimas equagOes s3o equivalentes e se es-

crevem na unica forma .

I
= o p
o o
1T Q

onde os poligonos podem ser, agora, interpretados ndo apenas

como coeficientes de acoplamento,(II.90), mas também como au-

5

- to-estados do momento angular total, (IT.89), ou ainda como
formas tensoriais acopladas,(II.91). Temos em (II.92), que
exibe uma relagao entre dois esquemas de acoplamento, um exem

plo tipico de uma formula de reacoplamento.

A multiplicidade de interpretacoes de (II.92) pode
ser usada com_proveito: Assim, se interpretamos os poligonos
como tensores, resulta imediatamente que os coeficientes de
reacoplamento sao independentes de f:. Por outro lado, inter
pretando-os como coeficientés de acoplamento e usando a orto-

normalidade destes (segao II-4), obtemos expressoes explidtas

. para os coeficientes de reacoplamento como
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a b ~ B |
i A'F - ; g 7% A\ |dd ad| /¥ 5 dd P, By
Lrér == .

mostrando que os mesmos sao reais. Finalmente, a interpreta-

o
o>
AR b
[
-
T

-

—

cao dos poligonos como vetores de base da lugar a relagao de

ortonormalidade
o b o a b |
;{: c dp e d By = § 5 )' (I1.94)
= besr) lysr) PP

gue permite inverter (II.92), obtendo-se

[ LL.95)

i
o -p.
o & o
™ R

*P

Vé-se, também, que os coeficientes de'reacopiamento se anulam
a menos que as condigdes triangulares relevantes sejam satis-
feitas. Todas essas propriedades se generalizam ﬁara gualquer
formula de reacoplamento.

Os coeficientes de reacoplamento que aparecem: em

(I1.92) estao relacionados com os bem conhecidos simbolos de

9§ pela equagao -

o b oty 2 (& b oo :
¢ d_p :[ocpb’é] ¢ d p : (1I..96)
¥ &7 ' ¥ 8 r :

Estes satisfazem &s seguintes propriedades de simetria (Mes

66; ShT 63):
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19) S&o invariantes por reflexao em qualquer daé,-
"duas diagonais.
2Q) S&o invariantes por permufagées pares de colgl
nas ou de linhas; ;
39) Ficam multiplicados .por.(—)Z se submetidos a
permutacoes Impares de colunas ou de linhas.
5. & a soma dos nove indices de ordem tensori -

al que aparecem no simbolo.

As propriedades correspondentes dos coeficieﬁtes
de reacoplamento podem ser obtidas a partir de (II.96).

Todas as formulas de reﬁcoplamentodernm necessitare—
mos deduzem-se de (II.92) por manipulagoes do tipo indicado

na segao II-5. Por exemplo, de (II.77), (IL.78) e (II.92) ob -

temos
b
(a b T
= }z: 0 ¢ ¢ a B ¢ (1r.97)
a 31 '
€ _ e

0Os coeficientes de reacoplamento que aparecem acima podem ser

escritos em termos dos coeficientes de Racah do seguinte modo

(Fre 66, p.281):

a b« " '
0 ¢ ¢ :[o&ﬁ] W(abrc:o([}) . (I1.98)
apr

Além das propriedades que decorrem simplesmente daquelas dos

simbolos de 9j, eles satisfazem também:

(#fl+d”2"} W(ebct:ad)

i\

Wia bec d:.e} )

=% Wlaasdibe) (11.99)
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W(ablc:ica) = [ac)™? S(abe) . (II.100)

Esta ultima, introduzida em (Ir1.97), da lugar a

= @ c = ¢ (II.101)

0 0 0
justificando-se o {ltimo poligono por ser irrelevante o aco-

plamento intermediario.

Como uma ilustracdo tipica, vamos obter a foérmula

de reacoplamento entre os esquemas

: 0 ' 0
Baseados em (II.101) e outros resultados anteriores escreve-

-Mos

e,usando (11.101) mais uma vez ,obtemos finalmente
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b ¢

LA .

(I1.102)

Il
v o

(]

gque & a formula procurada.

Chamemos  a atengdo para dois pontos: Primeiro,
ha em geral mais de um caminho para chegar a uma dada férmula
de reacoplamento. Embora os resultados sejam equivalentes, o
coeficiente de reacoplamento pode vir expresso de modos dife-
rentes (envolvendo somatdrios, por exemplo) a depender dele,
sendo conveniente escolher o que leve 3 expressao mais  sim-
ples possivel. Segundo, como ja foi dito, qualquer férmula

de reacoplamento pode ser invertida; portdnto de (IT.102) re-

sulta também F

CET 202Y)

Diversas propriedades de coeficientes de reacopla-
mento ,como valores particulares gquando alguns argumentos s3o
nulos, regras de soma etc., podem ser encontradas ém (Mes 66)
e (ShT 63). Muitas delas se obtéﬁ do gue foi dito acima. Por

exemplo, de (II.98), (II.99) e (II.100) mostra-se que

: 2 ; :
_ [ CLJ .'B(M}‘C_) . | (11.103)

oV
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IT-7) FORMAS INVARIANTES. TEOREMA DE WIGNER-ECKART

.Seja 5 uma forma invariante, isto é,'uma forma mul

tiiinear satisfazendo
R (w) {’5} =g | (I1.104)

para qualguer rotagcao. Como se pode Ver em (1r1.15), lembran-

(

do-se dque Dog)(w)=l, éf é por definigao um tensor de ordem
nula. No caso particular importante em que éf é, também, uma

forma tensorial de grau dois, resulta, entao, de (II.61) que

5(5‘*,T*f)r = 8, 5(SQ)T,F)G  (11.105)

M
ré
i

ou, o que 2 o mesno,
& by _ rabD A .
: | _ 5(SaJTE)_Ca‘Eo£(S ,T) . - (11.106)
Ooutro tipo de forma invariénte é

| éi( (S;)Jr) Tgb> . (IT.107)

Em vista.de (I1.23) temos

8.0, ey =t (55, ) (11.108)

1

e, introduzirdo (II.106) no segundo menbro,

B e, - A& 4 :
5((5&)1 T’E) :3 / 5AE 51(5 :Tﬁ) — 6,\@ 54(8;—[—!)) ’(II.109)
1R ab ~& BE & (o)™
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sendo dispensavel o Sab, pois a forma acoplada & necessaria-

mente nula para a#b. Uma aplicacdo importante desse resulta-

P _<wq“¢b> g (11.110)

onde notamos que o primeiro membro & uma forma invariante

(ver (II.4,4')) do tipo (II.107) e introduzimos a notagao

Yh| o> = (U™ CPI’)O . (11.111)

Partindo da identidade

LTSN ICEe A

=2 (5t §,(<usl, 1040475)
“

a»

- e usando o resultado (II.1l09), obtemos

(T* b p°)°

c G '
% Fage (11,0128

<yl0p 195> = C

o> o

Este @ o teorema de Wigner-Eckart, usualmente escrito na for-

ma (FRa 59; Mes 66)

<llf°°|!f9il|2¢_c~>_ , | (I1.113).
fa]”

o P

ST ¢ b
gl odl ey = Coy

com o elemento de matriz reduzido dado, portanto, por
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Gpel@bloey = T (T o o) e

para finalizar, notando que no presente caso a conjugacao com-

plexa coincide com a conjugac@o covariante e lembrando o resul

tado (IT1.82), temos
* S — b 0 ‘
<W°fll(9b\l¢c> = (9°0 W“) (II.115)
e, portanto,

“Nobl oy = (“)Mbdc_{(bc |O°\ve>  (z1.116)

!

Antes de concluir este capitulo, mencionemos um pon-
to importante. Até agora estavamos implicitamente supondo que
os indices tensoriais se referiam a tensores do grupo SU(2).

. Pode oéorrer, no entanto, que desejemos trabalhar com tensores
do grupo SU(2)xSU(2), por exemplo, como em Fisica Nuclear se qui
zermos levar em conta simultaneamente a invaridncia da hamilto
niéna por rotagbes propriamente ditas (momento angﬁlar J) e por
rotagoes no espaco de cargéé (isospin T). Todas as equagoes
deste capitulo. permanecem validas desde que as reinterpretemos
como escritas numa notagao compaqéa. No caso acima, por exem-

plo, teriamos A=JT , A=jt , etc., e
JT

§r |

[A] = (2J+D(2T+1) . o ot

N

b
B

F T

g

- -

1 zp‘ = C
A

2

o
e

1 2

C

>
g

,JZJC
7 J

N . N
>

_;—__

1

N

etc..
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CAPITULO IIX

" TECNICAS TENSORIATS NO FORMALISMO DE

- SEGUNDA QUANTIZACAO

ITI-1) INTRODUCZO

As técnicas tensoriais desenvolvidas no capituloc an-
| terior sdo aqui ilustradas no contexto do formalismo de sequn-
da quantizagéo.' Em particular, calculamos detalhadamente cer-
tos comutadores e duplos-comutadores acoplados, que serao ne-
cessadrios para as equagoés de movimento para excitagoes parti-
cula-particula, como veremos nas secoes IV-5 e V=2, Ao mesmo
tempo introduzimos a maior parte da notagao, bem semelhante &
de French (fre 66; Fre +69), que sera ﬁsada neste trabalho.
, Comecamos, na segao III-2, ressaltando o cariter ten
sorial dos operadores de criac@o e de aniquilacdo e tratando de
diversas propriedades que advém dele, como a expressio da - ha-
._miitoniana em férma acoplada. Passamos entao ao calculo dos co
mutadores e, como as expressoes costumam ser longas, Introduzi
mos na segdo III-3 os simbolos de anti-simetrizacao, que permi
tem escreﬁé*las mais compactamente. Uma dificuldade no calcu-
lo de-qomutadores écoplados €& a necessidade de tratar simulta-
neamente os algebrismos de Fock e de Racah. Para facilitar a
tarefa calculamos inicialmente,.na segao III-4, os comutadores
em forma nao-acoplada, usando o pﬁocedimento usual. Posterior
ﬁenée, na segao III;S, introduzimos entao o acoplamento tenso-

rial. Necessitamos, para as aplicacoes feitas nesta tese, ape
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nas de comutadores envolvendo alguma ordem tensorial nula, os

quais listamos na segao III-6. Finalmente, na secao III-7, da

mos as expressoes, bem mais simples, que resultam guando os or

bitais podem ser rotulados apenas pelos indices‘de ordem tenso

rial. Alguns dos comutadores acoplados mais simples podem ser
também encontrados no apéndice de L.S. Hsu ao artigo de French
(Fre 66), onde os simbolos de anti-simetrizacao sao denotados

por EabT .

III-2) OPERADORES DE ESTADO. HAMILTONIANA

E bem conhecida a conveniéncia do formalismo de se-
gunda quantizacao quando se lida com estados de muitos fermi-
ons. Escolhemos, aqui, para estados ortonormais de base da
particula 1, os tensores w;(l) . onde r represenfa, agora,
‘ndo apenas a ordem tensorial, ﬁas também os demais rdtulos que
com I especificam completamente o estado. Assim, no modelo
de camadas r poderia rotular um orbital para néutrons e te-

riamos, mais explicitamente,
(ITI.1)

T f N, &’/« ) e o= m

A propria notacao deixa claro quando r representa apenas a or

dem tensorial. Por exemplo, no caso acima
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[’V] = 2'/'?+1 ) ' (_IIl.é)'

Em segunda quantizagdo, introduzem-se o vacuo | ,>e operadores

" de criagao aIE e de aniquilacao a.. tais que

g r
— . .3
&l 11“,?“) , (IT1.3)
a .1 > = (TII.4)
. ¥ / .
% 1 w= s l,
[a}ﬁ Ja%£]+~ 0 [akfﬁ ab2]+ (ITI.5)

. (L. B)

Os dois membros de (III.3) sdo vetores em espacgos distintos,
e a igualdade deve ser interpretada como um homomorfismo.
Sendo o vacuo um tensor de ordem nnla, {IIL.3)

justifica introduzirem-se (Fre 66) os tensores de criacédo

A*’ - Bl kIII_.‘?)

2 v P

Para os tensores de aniquilacao usamos a conjugagao covarian-

te, definindo-os como

Nt _ T | (1I1.8)
BF = g A; 3

onde
= et . (T1T.9)

€.qQ sinal da represerntacdo e nio depende do particular orbi-

tal. Desse modo, pela equagdo (II.24),
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b L A’" ' (III.10)

a = (=) Bi . (IIT.11)

Em termos desses tensores, (IITI.6) escreve-se

+ AT
p
= . (ITT.12)
) ’A ]+ Shééfé
Esta & uma forma invariante do tipo (II.107) e concluimos, com

a ajuda de (II.109), que

/
1

[AY,AA]:) = 5(; $ [@jwz‘ (IIT.13)

y Tra i

ou ainda, tomando o conjugado covariante,

[N, B/)]: = 5M [+]" ! (III.14)

(3%

O operador nimero de ocupacdo do orbital r,

' t
= a . -
N,r Zaw\ s (III.15)
. . ¥
escreve-se por sua vez, lembrando (II.56),

(EIT.16)

x

N, = (11" (A B

A correspondéncia entre primeira e segunda.quantiza

¢do para estados de n fermions &
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A;A;A; | > = W,ﬁ(?,z,..,n){w;(;)w;(z),,.wg(-w)} L (I11.17)

onde
P
/4 = Tnj‘f Z ) P (TIT.18)
.« P

& o operador de anti-simetrizagao, com P representando as pos
siveis permutagées de 1,2,...n. Mostra-se facilmente que‘/ﬁ

& um projetor, isto &,
/4+= A= 4% (riTaei

e, portanto, que o estado no segundo memb¥o de (III.17) & nor
malizado. Se introduzirmos algum esquemg'de acoplamento ten-
sorial em (III.17) e novamente normalizarmos ambos os membros

obteremos

r , :
Z |.) = wl— (1,2,...m) (EEE , 269
4 >
W Soeas M VA M _
onde 2! € uma certa forma acoplada nos argumentos AT,

rs...u

AS,...Au denominada operador de estado. Para duas particulas,

por exemplo, temos (Fre 66)

I r
L = jf (A" A*) _ “{xIx.2n)
1A 14 : 2 -
com a notagao

oo 1. | -(m.gz)

s /‘1"+ csm

Para o conjugado covariante de (III.21) obtém-se, usando-se

(II11.5),
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| o . :
= fm (B"8%) . - - (TTIT.23)

Em geral, qualquer que seja o estado anti-simetrizado e norma -
lizado 'Vér(l,Z,..,n), definimos o correspondente operador de

estado por (Fre 66; Fre+69)

r

Z;(?’l), ) = %(1,2)...71) . (arr.ed)

Lembrando que OSc/i sao projetores e que
¢4(ﬁ%.”n+m)::/4(@%“.n+m)14(@&”.ﬂ)/46n+ﬂﬂ+2,”.n+¢n) , (TTI.25)

nao & dificil mostrar que

Z (m)Z ()] )= MJ’A/{’/Z n+m){lfj (1,2} n)lp "(ae1, e, w+m)} (I11.26)

. Duas grandezas importantes sdo a densidade de uma

particula

K

*
e a densidade de duas particulas( )

P — N,,,. 3 [4’]-1/2 (Av Bv)o P 55

YA £

( . «1/2 —/\ 0 :
(ITT.28)
= [A] (Z M) . | .

Se ﬂ+ﬁ € um estado com ordem tensorial nula, (II.109)

(*) Colocamos parénteses em indices superiores quanflo eles nio
representam as ordens tensoriais das respectivas grande-

2as.
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nos diz que

PRIy = yld,a vty e

I 1y = 20 (Z0 )1

sendo irrelevante em ambos os casos o Indice de projegao esco-
lhido. |

Consideremos finalmente a hamiltoniana F{ , nos li-
mitando ao caso em que.tanto o termo de um corpo§<-como a inte
racao de dois corpos \/ s3o tensores de ordem nula. Entdo,
partindo-se de sua expressao usual em segunda quantizagao e u-

sando-se alguns resultados da segdo II-7, obtém-se (Fre 66)

H =K+ V (ITI .81)

com

_  (III.32)
k=Tt R

172 = 0 -
\/:Z 1) W (ZﬂZi) , (TT1.33)

Cradur v4 fu 4o

(r¢a, t<u)
onde er'é a energia de particula-inica para o orbital r e

W = Al VI QA qimr® s

el -
(independente de {)) & o elemento de matriz da interagao en-
tre estados normalizados e anti-simetrizados, satisfazendo,

portanto, a propriedade de simetria

) — (_>f+u—-_s’)_ ()

/ (TIT,35)
A Au A M
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Sera instrutivo colocarmos (IIT.33) em forma multi

polar (Fre 66). Para isso comecemos pela identidade

T AP Rtpu AT ot A4 Su ¥ roas t “

“{11T.36)

acoplemos tensorialmente o primeiro membro no esquema apropria

do e efetuemos os reacoplamentos

(T 37l

(ITT.38)

1
0
i
x
1
o)
<P
———
T F %l
———— "

respectivamente, no primeiro e no segundo termo do seu segun-

do membro. Obtemos entdo, usando (III.id),

((AyA/s)‘ﬂ-(BfBM)—Q)O —_—/-—; {f qj(( }{3) (A B) )

(LD .39}

+ (—)_ MDsJ”’@«ﬁg}(A* 5“)’

e, introduzindo esse resultado em (TII.33)
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(v % .v A u)Y 6
- ) b M‘p ((A"BY)” (A 5)")

rd g
rlauw:y
(res, teu) (T1T.40)
(0 0 ! 'l
: 0 r “u ‘
v ) 4 LB B“)
aros ok YA A5 2
(vg Acu)
= : (V)
com os parametros e dados por
(1)) : { ¥ A L1 (,Q_) '
(5 = Z[ﬂ]lz Fuoyp W p ; (III.41)
g am 2. iz 1 vars

Para ndos (ver secdo VI-3) & mais conveniente defi-

nir a interacao multipolar como sendo

() g A é d 172 (¥
Fab ed = gq gc [v] pa_;) cd (III.42)
: ac Ld

Ela satisfaz as seguintes propriedades de simetria,'ﬁacilmenﬂ

(*) .

‘te demonstraveis

(v) _ (») : 43
bl = Sgdall (ITI.43)
e .
I__(u) _ *)a+b+c+c}- [_—(V) i _ (IET . 44)
abcd ba dc¢ -

(*) Em (ITI.44) e nas equagdes do restante-desta tese, embora
manténhamos os sinais de gonjugagéo complexa, eles podem
ser ignorados desde qgue se adote, como & usual, uma con-
vencdo de fases que faga reais os elementos de matriz
w@ -

abcd



f1>N
(=)}

Lembrando (fI.103), temos ainda, para a parte monopolar de

(111.42),
(0) 1/2 '
B : (III1.45)
A © e - T_O.C] Wac‘ 2
onde
- _ ‘1+ gac _(‘) ('O_)
W, =W, == ZL W
(IXT.46)
) _ “téc_«_cz <(ocmm\/I{acmn>
[OLC] _QJJ_

& essencialmente a energia de interacgao média entre uma parti-
cula no orbital a e outra no orbital c¢. (Para a=c essa inter-
pretacdo ndo & totalmente correta devido ao principio de Pau-

1i (Fre 66)).

IIT-3) SIMBOLOS DE ANTI-SIMETRIZAGAO

As expfessSes para comutadores e, especialmente, du-
plgs-comutadores envolvendo operadores de estado e similares
no formalismo de segunda quantizacgao contém,-em geral, muitos
termos. TFrequentemente, no entanto, alguns destes termos es-
tdo relacionados entre si’ por mera permutacao de rotulos refe-
rentes aos estados de particula-iinica. Portanto & -possivel,
conforme veremos nas segoes seguintes, agrupa-los conveniente-

nente, introduzindo os simbolos de anti-simetrizacao (ﬁab , de

finidos por
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)

¢, Flas) = Fab) - Flba) (111.47)

onde F(ab) & qualquer expressio envolvendo os indices a e b.

Demonstram-se facilmente as seguintes propriedades:

(ﬁab : (ﬁba ) . (I1I1.48)

@M F(ab) = - Cﬁba F(ba) - (I11.49)

Cﬁab(ﬁcd = (ﬁcd gﬁab 5 . 3 (II1.50)

) - N - . Gy ' ] . %
supondo-se na ultima que os quatro indices sao dlstlntos( ).
Os indices a e b podem ser multiplos, incluindo, por
exemplo, indices de ordem tensorial e de projecao. Nesse ¢a=-

so, (ITI.47) poderia ser escrita, mais explicitamente, na forma

. oL Flad,bb) = Flad,bb) ~ F(bb,ag) . arr.s1)

- Suponha agoré que fosse introduzido acima algum esguema de

“acoplamento contendo

(*) Em expressGes envolvendo simbolos de anti-simetrizagao de
" ve-se supor que Indices denotados por letras distintas sao
distintos. Para obter as expressoes correspondentes em
que alguns desses indices tomam valores iguais, deve-se
primeiro expandir aqueles simbolos na ekpressao original,

-igualando depois os indices.
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Apareceria, entao, a soma

Cs “ gﬁ s F(ad,bh)

' &b o 0 B B (ITI.53)
= . _ZC ¢ [ Fa bty —F (bt a8)]
AR A b2 .
al .
Com a notagao
o N o pabd P (III.54)
i a2 0 :LACa@'X Flad, L) "
&l 5
poderiamos reescrevé—;a na forma
ab )
ab
— +h-2 JHEEE 55
LFlabaad) - @) F(ba 23 |
o sinal (_)a+b—l. devendo-se & propriedade (II.53). Isso suge

re definirmos o novo simbolo de anti-simetrizacdo &abl’ tal

e que

a+b A

¢ paFlab) = - Flab) - 57 Febay (111.56)

para qualquer expressao F(ab) envolvendo os Indices a e b e

em termos do qual a equagao anterior fica

a b = 5 P ‘" 1)
2 Cais Guan Fleibhy = o g Flabad) L sy

Em resumo: com a introdugao de qualquer esquema de acoplamen-—

& < - 3 == i
tg contendq (I11.52) ,0 simbolo ﬁaa,bb tranfforma se em &ablf ou

OAB

o x o (I1T.58)
ac, bb abld

seja,
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Para os novos simbolos valem as seguintes proprieda-

des analogas a (III.48,49,50):

éabl = &baA ] ; (III.59)

&a“ Fab) = N3 e iﬁbMF(ba) (II1.60)

Cf)am Qf)cd,, - (ﬁ'w/,, CJSCLM ) © (TII.61)

Ocorrem certas simplificagdes quando esses simbolos

sao aplicados a expressOes com simetrias bem definidas. Com

efeito, sejam

Slab) = S(ba) 5 (III.62)
S(G_bd) = (-) R bk S(ba}) , (III.63)
- Alab) = -Alba) . (III.64)
a | b-2 | |
A(ai?,\_) = a+ A(bﬁ}) (II1.65)
entao: _ _
b,y S =[1-"" sy, (rrr.ee)
éah)\ S_kab) Flab) = S (ab) Cfaw Flab), (III.67)
(f)&w 6(@19)\) = 0-) | . . (III.68)

(j; w‘\S(o\b)) Fab) = S@kbl) (ﬁ)&b Flab), (ITT.69)
* 2

§ ., Al = [T+ ] Alab?, (311.70)
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$yn AGOIFb) = AGDFab) + " F(be] (111.71)
(f)ab) Alabl) = 2 Alabl) ' (ITT.72)

oy AL FGEE) = AGE) [FGh) + FOaT | s

Antes de prossequir, introduzamos a fungéi’o numérica,

que sera Util mais adiante,
(I11..74)

cujos valores possiveis sdo 0, 1 e 2. Se a, b e A\ satisfa-

Zzem a redra triangular, entao

{ # WE
1 se a configuracao % \, € permitida

para fermions e

Zﬁz L _ ¢ (ITI.75)

ab .éb)\ - | rl /\

: = k. Fis &
0 se a configuracao j“ Xe proibida
" A——

para fermions, A
\

com [ dade: por (FTI.22).

ab

As seguintes propriedades sdo Gteis quando os simbo-

los de anti-simetrizacdo aparecem.em combinagao com deltas de

Kronecker:

&aa) = Qaa} , _ ; (TII.76)

ab . {ITT.77)

42_31 Sab Flab) = Qe 5ab F(ab) (TIT. 78S
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Guvy Sac S0 = $oan S Sud (I11.79)

(ﬁ)aw Onc 0,4 Flabed) = F(cdcd)cf»am Ouc Sbd (I11.80)

@g)agz bedr Sac Spd = L + (7] b5 8,0 S1d (TTT.81)

e

Cf)alo} &cc{v 5@(3“5%[ Flabced) =

| - |  (II1.82)
[Feded) + ('™ Fldedo)] (f)am 5.8, .

Note-se que certas manipulagbes sugeridas pelos del-

tas de Kronecker, como

(ﬁa“ 0,, 8,4 Flabed) = Cﬁab)« Spe 8pg Fled cd)

Qa

= ¢,y 5, 5, Flabab)

sao validas, enquanto outras nao. Por exemplo, em geral

&ab) ac ébd, F(O\'bCD{) ;& C)ﬁcd;\ ‘56»(. 5bd F(QJDCA) ‘

J

Flabcd) qgaloA 5ac é};o{ # Fleded) &o\m 56«, Sbol

sendo a diferenga entre o primeiro e o segundo membro dessas

desigualdades

4% b= X

)8 8, {Fabab) - F(ba ba) )

a}b—)

) L S, {Fleded) = Fde de) |

respectivamente.

Fixemos, agora, uma ordem particular para os indices,

por exemplo:

a< b e c <« d . (IIT.83)
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Nesse caso

& ' .84
650 5a ‘Sab Sac 844 (ITI.84)

e, portanto,

J

$a|9>k SG.C (S!DG{ = ‘Qaé)‘ 5C’1C 556{ (III.SS)

Cﬁabké‘acébd F(O\.de) = F(CdCGl-) ﬁab} CSQC 550& 5 (ITI.86)

3 o A_p. pe :
(f’am €5ch 5@ 554 = [1+ ) ]Qaw By ‘Si:»fi (E1L, B7)

Flabed) = '
d)abﬁ Cg)ca[v Cgac gbo( {I1I,88)
. ;‘\-—)) ‘ ) E
[Fleded) + ' Fdede)] 4,8, 8, .

Quanto ao ordenamento de indiceé, convém chamar a a-
tencao para um ponto que poderia, inadvertidamente, levar a
erros. Se F(ab) = G(ab) para a<b, nao se pode concluir que
,&_ab?\ F(ab) = d;abl G(ab) para a<gb, devido a assimetria do
dominio de validade (a<gb) da primeira—igualdade. Um possi-
vel tipo de erro seria supor que (IIT.86), valida somente no do

minio (ITI,83), justificasse a substituigdo de

é‘})abl Cﬁcdv Sy Spy Flabed)

por

’Qa,{,z JZr:e;lp (Sac.gbd F(QBQE)) ’

o0 que ndo & verdade, como se ve em (III.88).

"III-4) COMUTADORES DIRETOS

Usaremos agui uma notagao analoga a da segao III-2, ro

tulando os estados de particula-tnica com letras minisculas
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do alfabeto romano. Entretanto, como vamos considerar o caso
mais geral, em que os estados nao tém necessariamente ordem

tensorial bem definida; usaremos indices inferiores e o opera
dor de criagéb‘de um fermion no estado a sera denotado por Aa.

Definiremos o operador de aniguilacdo B por

D - . TI.89
B. = A, , | (ITT.89)

onde a barra indica conjugagao covariante. Tem-se, também,

Aa: a Ba 7 (II1.90)

onde O & o sinal da representagdo (+1 par¥a néutrons ou proé-
tons separadamentee -1 para nlcleons num{formalismo com isos-

pin, conforme (III.9)) e, portanto,

g ? __.7 ) . (IIL.91)

Para o calculo dos comutadores usaremos o teorema de Wick,
denotando a contracdo de dois operadores, ou seja, o valor de

espera do seu produto no vacuc, por
<B&Ab> y (13T..92)
tendo-se sempre

<Aa Bb>- =0 .  (I11.93)
Todas as formulas serao deixadas explicitamente em termos das
contragGes, de modo que tenhamos igualdades entre formas mul-

tilineares (sec¢ao II-3) nos mesmos argumentos, facilitando a
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a posterior introdugao do acoplamento tensorial. Antes de
passarmos adiante, mencionemos que todas as igualdades desta-
seg@o permaneceriam validas se substituissemos a conjugagdo
covariante pela hermitiana e O pela unidade. |

Os resultados para os comutadores que nos interessam

sdo os seguintes:
[AQBBDACAOL] - $CGL AmAc<BbAd> P . - (II1.94)
[B,B,,A,B]= -9, <B.A>B, By (1T1.95)
B, B,,AA]= - <BADCBAD
+ d)abécd A, B.LB.AD , (IIT.96)

[Bo.BbJ AcBol ? AEA:‘:] - J?: ﬁab<B";Aﬁ>[BbBAJAﬂAf]

(TT3.97)

-+ o, [B,By, AAICBLAY

[B.8, A A,B.B,, A =
$.4 ., <BAICBAPCBASBAD
- §.4., 6. CBAICBAD Ay By CBAD
=6, 8oa 8y (BAD ABC Bo AgrCBAD
4, 6ady b, ABLE AP AgB. CBAY
+ 7 b by ‘ggﬁBaAaXB}AQ AcAy Be By

g -‘i{ Kﬁab 4’)“{ (1(3%< Bqu-><BbAc> Ak Ay B, B,{ . (III.98)




‘55

0 termo em ABAB, acima, pode ser colocado em ordem normal, ob

tendo-se

Bus bus bup b, <BLAD A B, CBADCB A

(II1.99)

+ dj)a'lo C‘f)cat (,f)a)t (ﬁﬁh A? AOL BE B£<B"\AC><Bf /-\h> :

III-5) COMUTADORES ACOPLADOS

Se os estados de particula-tnica tém ordem tensorial
bem definida, os rotulos correspondentes contém indices de or
dem tensorial e de projegcdao. No modelo de camadas esférico

sem isospin, por exemplo, a‘=nalaja e 5=ma. Podemos fazer a

correspondéncia com a segao anterior como segue:
A
o — o
a
A A
[ g2

B —— B

(IT1.100)

~
N ]

Lembrando ainda gue, por definicado, contra¢bes sao formas in-

variantes, temos (II.105),
e
CB*A)) = 5 ((BEAYD | (r11.101)

Por outro lado, em vista de (ITI.90) e (II.109),

B = o (A = o [P AALY,

mas

7 p et wmb s
<'\Aa) Ag> = 5M 55:'13 (TIT.102)
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e, portanto,

{(B*A®)") =« 50» S, [«]" (ITT.103)

E conveniente ter os comutadores da segcao anterior

em forma acoplada. Basta, para isso, introduzir o esquema de

acoplamento apropriado, usando no segundo membro as técnicas
de reacoplamento desenvolvidas no capitulo II e a propriedade

{I1I1.58) dos simbolos de anti-simetrizacdo. Obtém-se:

o At 12 b .
B (A = o™, bdi‘(’;?b}(p\ ) nnios

o, e 2 o : r
[(BQBB),(A Bd)ﬁ]r: "T["ffﬂw @ﬁaw Bac{db(%%} (B"B") > (I1I.105)
Fr
[(B*B")"( Ad)”] =-[1",,. 6. 8,868

xg 0T . )
wt BT - ' oo b e syl . CEEE.06)

+ (=) LNP] &alm C){)cc{(g 85;9{ {f_[?_ g’} (A B ) s :

5 r
[(8% B2 (4 B, (a*ah)’] =
L5 ey {4, 8 LB B (aa )P
72“ [C] abx ca J

v

25 p Sdf[<Ba[§jd,(Ae/V>ﬁ]r_} (11;,107)

. il
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[(Ba Bb) )((AcAdjﬁ(BeB}>P)o} (AgAh)b’J _
SOI‘ ngP JPX (ﬁco{F CSF\C ébv{ Cﬁ.&fp. 6423 6“

o4+ T 112 bf%h § 6 eyl
—(=) %[z] cﬁw{P dyy £+P9€9” o‘;h {th (A% B%)

o =

va 1! daby’
oA+¥ 4T 12 %
-"TE T, Gy 8 Guse i dﬂ‘{r? 3} LATG™
12
+) Lapr) (ﬁab« (ﬁcolp )QJL/} Qf‘gw 555{ 5”

! W' 0) [ww

O [ww'jvz{g ’ j}’{ﬁ ¢ %E { b 2; (a3 (w0 6"
J
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1 b ot B+r-» 1/2 By T T e
*E&wﬁﬁf%“‘ﬁde”}Z(J wwj{ru}«AA)(BB))

per-»

bota p
zimﬁcdpsﬁ 47 %g 94 {h ?Z}D—) ] { ](AW) B B*))

P

(111.108)

0 termo em ABAB acima, colocado em ordem normal, fica .

_ i : : cdp)y {boa) e s pcl
[o{ﬁ&'] &abtx écp{ﬁ (ﬁefﬁ ig}.d{i}{:ﬁ}{hﬂ’ag 559 é;‘j %A (A B)

rro
+0 (—)0(+“r[0([5r]”2 fﬁﬁw (ﬁc{,(ﬁ Cﬁg}p Qﬁjw J

wor’ ww o) (wwi ! Vo

Lembrando que o operador nimero de ocupacao € dado por

temos ainda, como um caso particular de (III1.107),

) [« wl%{fafﬁf {?z’rﬂ{?ii} {w‘u} (a5t (B°8%)™)"

(ILT, 109

(I11.16),
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[( Ba BL)D; p (A*AH)P] r: h?_t (5M+gbc+ 8,5, e B"), (A" ] i (TTT.110)

onde usamos a propriedade (III.73).
Nessas equagoes Sab & o delta de Kronecker envolven
do apenas os indices de ordem tensorial contidos nos rétulos

a e b. Introduzimos, também, o simbolo de 97 primado:

w b o)’ |0 b 2 (e boe _
c dot =0ef) (e de} = [ef] c d 2 , i e iR
$ 40 40 £ 0

que permite escrever mais compactamente as equagdes. Tem-se

ainda
o b o)/
¢ d 2 =W(£Ec}:ad) : (ETT:112)
F £ 0
;e
w b ey a 2 b))/ (e b ay! B
¢ del={4db —_—(_“’Lad c f o , (IIT ,1LX3)
F 40 ¢ ¢ 0 d d 0

III—6). COMUTADORES ESPECIAIS

Embcra os comutadores da segao anterior sejam neces-

sarios para equagoes de movimento com estados-pai de ordem

-

tensorial ndo-nula, para as da secao IV-5 bastam alguns casos
especiais. As expressoes, que ficam um pouco mais simples,

estdao reproduzidas abaixo:



+

N (Acah)P )’

o

[(B*

Bb)“) Nc]d =

= (s, +5, ) (Aah)

(8. *8,.) (B“BY)",

b 1/2
[(B* B (AA ] = - 1™ ., s 50

[(B=B")* N AA") ] —%(5 '8,

(BB

O

+ 1«14

) C?

B (A AYP (P

abx “ac

b (ﬁ“l/’ 5M5 (/E ;3)!/2)

/8

B*Jﬁ) (ara ]

gﬁCc:{ocf J&C Cgbd (ﬁ.e’oc 533_

' Ea G 5 ¢\0
Cﬁtdo{ 5ac ‘gbaf 4343]10( sﬁ?;ﬂ, Cg)?f § Lé\.é_&)_

gﬁﬁf"( £4 Jh{ gﬁﬁéoe gﬁ a(o( ac

L%JUZ

[ b]f/?_

X+ o |
1 6 Dy S %p Fyie Sp1

..
£

Z(—)‘“M‘fﬂ{f : ?Hﬁ L o))
o ww o) (ww

(]2 (360\ -
A
v

Jccifi

<)63Ao< éag 5'M [51-1

5., ((A°AD)P(Be B9)?)"

5, (bt (o))’ |

J

~.89

(III,114)

(IET:115)

(IIT.116)

E o) [(BQBIJ)O:(AW)“]O) (IT1.117)

(ETT.118)
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O termo em ABAB pode ser colocado em ordem normal, resultando

e bh ce df 4 (A 75 0
%] Cﬂabdgqux agé gﬁca‘[scﬁgfp(j d 650[5;% ()] EE?%

'_BXF]HZ{QEM gﬁa[rz ac gﬁxzfﬁgfgr o FhD Z[ ]yzfo( * bj ((Aj/—\d)p([%ﬁ Bb)v)o , (TIT.119)
3

Nessas équagaes supoe-se que toéas as regras triangu
lares relevantes para que os seus primeiros membros nioc se a-
nulem identicamente sejam satisfeitas. Caso contrario, seria
necessario inserir fatores como & (ab &), 5(cd/3) etc. em di
versos pontos nés seus segundos membros. Foram usadas diver-

sas propriedades dos simbolos de 97 primados, tais como

3 U o4 S (TIPS
x4 79 Tay1?? OX% g/ . :
v 220 [ (ITT.120)
x Yz / B}
0 Z’Z} = é—(—x—j‘zilz széz;af :
< %' 0 Lx 2] (IT1.121)
e
adp)(buaa) (g ) N s s B (G b
Z[w]{ }E}{Jz(»&%{wi};: _a“l 21”} gt F{d%v}:
w w Q vy 0 v v F}’Q
242642542 " W T s (e B 2
:(p)2a+ L8421 %mf“ 2ﬁff . {;f E} :chJb+c _{d . b} ;
d v
d? v 9
(ITI.122)

esta Gltima retirada de uma regra de soma para produtos de
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trés simbolos de 6] que pode ser encontrada em (ShT 03 DR 18)

III-7) EXPRESSOES PARTICULARES

As expressoes da segdo anterior ficam bem mais sim-
ples se escolhemos uma ordem determinada para os orbitais, por

exemplo,

asb, c<d r<s o te u Free a2y

€ supomos que orbitais distintos tém indices de ordem tenso-

rial distintos, ou seja,

ab :
S =38, | (IT1.124)

Para maior conveniéncia de uso nos capitulos. IV e V
‘vamos alterar alguns rdtulos e dar os resultados em termos
dos operadores de estado (ITI.21), dos seus conjugados cova-

riantes (III.23) e dos nimeros de ocupacao (IIT.16). Ei-los:

'[NMZ:\M]A=(5M+5 )Z:a, (1T1.125)

Q

=l A . =A '
[ZM, NJ = (om o ) ZM . . (ITI.126)
| = A | A 0_ ;‘le Ny N | .
[Zmazlu] = [A] Snf J/J.u( T el [_7] ) 2 GELAL2T)

Z" ]G © (1TI.128)
tud > '

(2!, N, 2,0 = (5,05,)12,

47
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(7" (77 72) 72 7=

Nr N/j N Nu
5.7 S, JO,M(1_——--J--

n2 “ra Cab [¥v1 [s] [41 [

N !
¥ [QA] fr% 5/11/ 50((. (550[ {m (5'V5+ 5/319) i [—:_fj (5@‘+ (S’m)}

[—Q/\]W f/s émz;bgcd $4’AA Cﬁab_n_ Yo cd_r?_gﬂfu/\ 54%
Z[]”Z{A“]} (Z )

4 b v

— 0
B 5 (Snth ittt SarSasl) (7220
(ITI.129)

. No segundo membro dessa Gltima equagao, o primeiro

termo provém da soma dos trés primeiros em (III.118),0 segundo

€@ o terceiro provem de (IIT.119)e o Gltimo corresponde ao Ulti-

"mo de (III.118).

Vejamos finalmente como ficam as equagoes quando to-

i *
dos os operadores de estado sdo acoplados a zero( ), o que e

de interesse quando lidamos com emparelhamento. Introdu21ndo

@ notagao simplificada

(*) As equagdes que Seguem n3o dependem de (III.124).
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Za :Zi' | (I1T.130)
= T
Za = Za :Zaa 5 ; {1730
temos: . .
[N&,Zf],: 2 éaz‘ Z_{_ 5 (IT1.132)
[Z. N,] Z-ém A | ©(IT1.133)
s _ NY -
[A,MZ{:] 51,%(%«2?;]) ; FLET. 1909
) [Zr:Na;Z{.] : 2 SNL [Z“ Z%] (IIT.135)

=g == N, Ng
[Z Z Z Z*] - gm E>c (4 2[4] "2[1{]

N, N
+4 5Ya,5Cf ’iif;f‘

. (é + 4 %) ;Z Z?

LYJ ’ (ITI.136)

0 segundo termo no segundo membro dessa Gltima equagao corres
ponde a soma do segundo e terceiro termos em (ITI.129), que por
sua vez provem do termo em ABAR em (II1.118). Em ordem normal

ele fica mais complicado:

4 Ny 1/2 .
s Ll el i (II1.137)
i bt S i - St 2 1] (Zi( H) .

Em todas as equagdes desta secdo, supbe-se que os ope
radores que aparecem nos primeiros membros nao sejam identica-

mente nulos.
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CAPITULO IV

EQUACOES DE MOVIMENTO

IV-1) INTRODUGCAO

Conforme explicamos no cépitulo I, as equa¢6esrde movi
meﬁto (I.3), obtidas pdr Rowe (Row 68) e aplicadas com sucesso
a diversos problemas envolvendo excitacdes particula-buraco,nio
se prestam para excitagﬁes particula-particula, visto que neste
caso a condicdo de aniquilagao do estado-pai (a segunda das e-

quagoes (I.2)) &, em geral, violada. ~

. . ‘Como as excitagoes nas quais estamos interessados sao

desse tipo, predisamos deduzir‘novaé equagSes.relaxéndo aquela
’condigao; Isso & feité ﬁa segdo IV-2 a partir do principio

variacional e, na segao IV-3, & apresentado o mé&todo pafa re -
solvé-las. As eéuagaes sao colocadas em forma tensorial na se

cao IV-4. Finalmente, na segdo IV-5, sdo obtidos explicita -

mente os diversos termos que nelas aparecem.

o
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IV-2) DERIVAGAO VARIACIONAL DE EQUACOES DE MOVIMENTO

Segundo o principio variacional, os auto-estados de
qualguer hamiltoniana H s3o os vetores para os quais o valor

esperado da energia,

<ylyy

visto como um funcional de v & estacionario. Variando-se

(Iv.1)

E em relagao a ¢ , obtém-se (Mes 66, p.764) a equacao

CSYlHIWY> = E CSyly> (1v.2)

onde 8¢ representa uma variacdo arbitradria do vetor P

que deve ser nao-nulo, isto &,

<ylws> # 0, | .(I?r.z')

Nesta segao, vamos partir desse principio para obter as equa -
¢oes ‘de movimento para operadores de excitacgdo genéricos.

Escolhendo um estado particular ¢ , que denominare-

mos estado-pai, & possivel associar a qualquer outro estado

= 2
um operador de excitacao C7 tal que

+
!

lv> = 0 10> . | : (Iv.3)

Uma variagdo arbitriria do estado ¢ & entdo dada por

"

lsy> = 30" 1 o> v

e, introduzindo esses resultédos na equagéo (Iv.2), obtemos:

-

(IV.5)

¢

<¢|5@H(9*ld>> = E <ols0 0t 1o

Esta & a eguagcao que procuravamos. Queremos,” porém,
coloca-la numa forma semelhante a da equagéo (1.3), Qe Rowe, .

para podermos compara-las. Comecemos por lembrar que
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o comutador e o anticomutador de dois operadores quaisquer R e

S sao definidos por

(R,$7 = [R,5]

(IV.6)

{R, 3= [&, 57, | (2v.7)
respectivamente, onde

[R,5], = RS = SR . (1v.8)

Analogamente, o duplo-comutador e o duplo-anticomutador sime -

trizados de trés operadores R, S e T quaisquer si3o definidos
(Row+75) por

I

[%,5,7] = [#,5,7]

S (Iv.9)

1

{R,s, T} -

‘respectivamente, onde

[R5, 7],

(Iv.10)

[R,5,T), = 3 [RIS,TI], + 5[[RS),T], . avan

Valem as seguintes identidades:

[R'; SL = ij[s)r R]i P

(IV.12a)
[R,S, T]i = 7[T, s, RL (Iv.12b)

-e
[R,5,7],=R$T=T5R -3 {5,[rT]_} (1v.120)
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Aplicando esta Gltima ao produto de trés operadores no primei-

ro membro da equacgao (IV.5), & possivel reescrevé-la na forma:
<0l[50,H,0"] 16> * HLOTH SO O

+ % <Hl{H,[s00" J1d> = E <olsw 010> | (v.a3

E conveniente introduzir a nova hamiltoniana

H=H-W -uN _ . (1Iv.14)

onde N & o operador numero-de-particulas e os parametros W

(origem da energia) e p (energia por particula) terdo seus va

“lores escolhidos conforme indicaremos a seguir. O principio
variacional se aplica a qualquer hamiltoniana, portanto a equa

950‘(IV.13) permanece valida se substituimos [4 por }{ e
E: . por - ' ' 5 . ~

"E' _ <wlHWw> | e
B ylw (1v.15)

Até o momento, a escolha do estado-pai era completa -

mente arbitraria; impomos agora que ele satisfacga

Hi¢> =0 . o (IV.16)

Basta, para isso, que ¢ seja um estado estacionario e.que 0s

parémetros.WO e u sejam escolhidos de modo que

ALPTHIO> = W <> +F<¢]N]d>> ‘ IV.1T)
. Feito isso,'a equagao (IV.13) toma a forma mais sim -
‘ples:

7 <al[50,H,0'], 10> = <6l0"H s010> =
CE0I60 016>

(Iv.18)
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Essa & a equagao de movimento que usaremos. Ela é formalmente
exata e qualquer solugao o* gera, através de (IV.3), um auto-es
do de }{ com autovalor E: dado por (IV.15). Lembremos, ain-

da, que essas solugbOes estdo sujeitas & condigao (IV.2'),ou seja,

R (9(9+|-¢> 0 . (Iv.18")

Antes de prosseguirmos, fagamos algumas observacoes:

Pfimeifo, nao temos em (IV.18) duas équagées distin -
tas, mas sim duas formas equivalentes da mesma equacao. Qual de
las escolher depende do problema em pauta. Assim, para operado
res de excitagao com'nﬁmero de transferéngia par (a=0,22,,....)
os duplos-comutadores sao as grandezas mais simples e o sinal
inferior em (IV.18) & ‘a escolha acertada. Ja para operadores
de excitagcao com nimero de transferéncia impar (a=t1, i3;.....),
osqduplo—anticomuﬁadores sao mais simples e o sinal'superior
‘deve ser eséolhido.

= Segundo, reescrevendo (IV.18) na forma

<ol[s0,H,0'], 10> * <plO'H5016> =

E (<oll30,6'], 10> 5 <610 601 0> ) -

{I5.18")

fica claro qué a equagéo de Rowe, (I.3), se obtém dela despre-
zando-se 0s ségundos termos tanto no primeiro como no segundo

membfo. Veremos adiante que o termo de correcao <3@H9*6®|$>;

- embora nao contribua em alguns casos, nao pode ser desprezado

em geral.
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Terceiro e Gltimo, o operador de excitagdao ndo fica
univocamente determinado pela equagao (IV.3). Com efeito, ela

é satisfeita por qualquer operador da forma

o'- 2584 ) Inocell —

onde :Xﬂ sao vetores arbitrarios e @ sao vetores ortogo -
nais a ¢ . Espera-se, portanto, que a equagao de movimento-
(Iv.18) forneca diversos operadores de excitagao distintos cor
respondendo a um mesmo estado s . Isto nao Ehega a ser uma
.dificuldade, no entanto, pois qualquer grandeza de interesse
fisico sera extraida de a i 69+ ‘Alia

g e nao, diretamente, de . Alias,
como veremos a seguir, devido ao truncamen£o do espago acessi-
vel aos operadores de excitagao, as equagGes de movimento aca-

bam por fornecer, muitas vezes, solugdes univocas.

IV-3) METODO PARA A SOLUCAO DE EQUACOES DE MOVIMENTO

O primeiro passo para a solugdo da equagdo (IV.18)

’

"consiste em escolher uma base conveniente de operadores,

: ' {’P’)j p j': ! 2, .. } ; - ' (Iv.20)

na qual os operadores de excitagao possam ser expandidos, isto

é, escritos na forma

~t ‘___ _ '+ _
0 JZ Xj ?7]. ; (IV.21)

Resolver a referida equag¢ao equivale, agora, a deterninar os
~coeficientes XU acima.
Uma variagdo arbitrdria do operador de excitagao, ou

melhor, de seu conjugado hermitiano, escreve-se

§0© :jZJ 5X; 17/,, : (IV.22)
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Esses dois resultados, introduzidos na equagao (IV.18), déo'lg

gar a

(Iv.23)

12;_ sX, %, X, = E % XM X,

tendo sido definidas as seguintes matrizes hermitianas: a ma -

triz de energia

/'] 1/ B R

a matriz principal

L, (+) .
%j’j = <¢|["7j,; H,U;]i%d» ’ (IV.25)

a matriz de correcao

f_fj’-j :'<¢{77jf H 7] > | (IV.26)

e a matriz-métrica

J/

Usando a propriedade (IV.16) e a identidade (IV.l2c), podemos

M. = <¢“7j' ?7;'1 o> ; | . (1v.27)

- ainda escrever a matriz de energia na forma

| %j,j; = <¢\"]j, El 97; o> . . (Iv.28)

Voltando a equagao (IV.23),

Z SXp (2, X ~E 2 My X;) =0
J

' J'J

(IV.29)

e notando que o0s S.Xj/ sao totalmente arbitrarios, concluimos

que:

Z%X = FE Z/M"'Xj (IV.30)

j J) J Y
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para j' = 1,2,:.. _Quanto a condiggo (Iv.18'), ela toma a for-

ma

> XM, X # 0.
i i i A (Iv.30")

Reduzimos assim a solugao da equagao de movimento
(Iv.18,18') a solugao do sistema linear homogéneo (IV.30) com
a condigao subsidiaria (IV.30') . Nele a matriz jgyj € hermi
tiana, C/%jﬂi é positiva e ?Zﬁj € compativel com U@?f‘ Tra-
ta-se, portanto, de um problema de autovalores relativos, estu
dado detalhadamente no apéndice A.

_Enunciemos os principais resultados:

19) O sistema de equagoes (IV.30) tem solugao satisfa

zendo (IV.30') somente para determinados valores do parametro

E: , todos reais, chamados autovaloreg de ;%%J em rélagéo

a .oﬂ{kf . Denotemo-os por E:j com i=1,2,..., podendo ha-
ver repeticoes (autovalores degenerados) ,
29) Correspondendo a cada Ex' existe uma solugao de

(IV.30), que chamaremos de autovetor de ;%;7' em relacao a

J4(ﬂf , cujas componentes Xj(l) com j = 1,2,... podem ser es-

colhidas de modo a satisfazerem as relacoes de ortonormalidade

(e % 0
Z Xj ‘MJJ Xj - CS-,{-',[' . (IV.31}

para i',i =1,2,...

39) A solugﬁé corresponéente a EL:, normalizada con-
forme (IV.31),.contéﬁ ainda uma fase global arbitraria, como &
usual em problemas desse tipo. Além disso, pérém, dada uma so

(1)

lugao normalizada X & possivel obter outra solugao igual -

mente normalizada e correspondendc ao mesmo autovalor na forma

1 (0) (r) (¢) '
. = X- + = IV- 32
X J ; Y ( )
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: ' i ~ "
com j =1,2,..., onde os Yj( ) sao numeros comnplexos satisfa -

zendo

Zi J4[q- ><(U _ 0

j b F (IV.33)
para j' = 1,2,... Pode ocorrer, entretanto, que a matriz J%Tj

seja positiva-definida (apéndice A). Neste caso (IV.33) s é
(i) ‘

satisfeita com os Yj todos nulos e desaparece a arbitrarie-

dade acima.
49) Apesar das componentes Xj(l) conterem, em geral,
a arbitrariedade (Iv.32), & possivel construir as amplitudes

de excitacao

(0) [
Pi ::.g:-vﬂ{ﬂj )<j P T (IV.34)

J /
que sao univocas (a menos de uma fase independente de j').

Passemos as conseqliéncias desses resiuiltados:

Encontradas as solugoes normalizadas_xj(l) do sistema

- (IV.30,30'), construimos os operadores de excitag@o correspon-

.

" dentes

{IV.35)

t _ : (0- #
.Q% ‘é: )<j %v )

conforme a equagao (IV.21). Com eles & possivel obter, através

de (IV.3), os auto-estados

ly.> = (9; | $>

(IV.36)

da hamiltoniana ' ] definida em (IV.14).

Como decorre das relagdes (IV.31l), esses estados sdo

ortonormais, isto &,

<q§,|qﬂf> = 5%/1 (IV.37)
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com i',i = 1,2;...' Portanto

<61 9, 0 105 = 5,

L ‘ (Iv.38)

O significado fisico do autovalor EZZ é dado pela

equagao (IV.15), segundo a qual

{(IV.39)

£, = <y lHI¥>

ou, usando a eqﬁagéo (IV.l4),;

Ei =Y AHI ¢ > - Wo-/«(,<qf{,!Nlt//¢r> )

(Iv.40)

Convém lembrar que F{ € a hamiltoniana original, enquanto
}{ € a hamiltoniana modificada de modo a satisfazer a equa-

¢ao (IV.16). Devido i equagdo (IV.17), podemos ainda escrever

o

_ o <OIHIG>Y <DINTH>
E ((”LE.IH\”LU{} TS /LL(<1‘I{»'_[N,1€'>—W> . (1v.41)

~Vemos, assim, que E& representa o acréscimo introduzido pela
 vnieaasa (01 ; ; % oo - -

- excitagao ;' na energia do sistema fisico representado ini -
cialmente pelo estado-pai, subtraida uma parcela ligada a .
variagao do nlmero de particulas.

Em lugar dos operadores dados por (IV.35), poderiamos

igualmente escolher

j (Iv.42)

O/f‘: fo(d t
¢ — " N,
j ‘ .
com as novas componentes dadas por (IV.32). 1Isso estd ligado

d nao-unicidade dos operadores de excitacdo, a que nos referi-

mos no final da segao anterior. Uma conseqliéncia & que as com-

ponentes Xj(l} nao podem ter um significado fisico direto. No

entanto, conforme ja mencionamos, as amplitudes de excitacao
(1)
J

s » dadas pela equagao (IV.34), independem da escolha des -
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sas componentes, sendo de fato univocas a menos de uma fase
global. Nao deve ﬁortanto surpfeender, que estas amplitudes
tenham, elas sim, um significado fisico importante, como tere-
mos oportunidade de ver mais adiante.

Para finalizar lembremos que se ?éﬂf = Uﬂ{jy
forem matrizes reais, as solugoes Xj(i) podem também ser esco-
lhidas reais, ja qﬁe (Iv.30) & um sistema linear homogéneo. Es

te sera o caso em todas as aplicagoes que faremos neste traba-

lho.

IV-4) EQUACBES DE MOVIMENTO TENSORIAIS

' Pode acontecer que a hamiltbniana }{ seja invarian-
te pelas transformagées‘de algum grﬁpo, que suporemos sempre
ser ou SU(2) ou um produto direto de grugés 5U(2), o que nos
permite usar os resultados do capitulo Ii. Nesse caso O espec
tr? de }{ é degenerado,-éorrespondendola cada autovalor um

subespagco invariante irredutivel. Em outras palavras, os au-

to-estados sao tensores e o problema de autovalores escreve-se

A

A _ o ' '
H%,’\‘ a E'x/\ %/’Q 3 ' | (IV.43)

na notagao daqueie capitulo e com x representando os rétulos
adicionais necessarios d completa caracterizagao dos vetores.
Embora nSo o tenhamos indicado explicitamente para nao sobrecar
regar a escrita, }{' , sendo -invariante, € um tensor de or
dem zero (seéﬁo II-7)-. 7 -
Decorre do paragrafo anterior que podemos aplicar o
principio variacional separadamente a cada subespago varrido

apenas pelos vetores com Indices tensoriais AR fixos, substi -

tuindo assim as equagoes (IV.l) e (IV.2,2') por
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>y>

. <yr IHIWA> |
A <'1P£\ ’qf;\\> (IV.44)

GYLIHIVE> = B GSyRlygd (1v.45)

Cyhlyr> #0
TAOTA _ (IV.45")
respectivamente, Egtudaremos aqui as consegliéncias disso para
as equagoes de moviménto, considerando inicialmente o caso mais
simples em que o estado-pai € um tensor de ordem zero e paésag
do depois ao mais geral. Em ambos ds casos as equagoes conti-
nuam anadlogas as das segoes IV-2 e IV-3 se bem que com expres-—

~ : ; : f : -y s
soes mais complicadas para as matrizes de energia e metrica.

IV-4.1) ESTADO-PAI COM ORDEM TENSORIAL NULA

Neste caso, sendo ]¢> o estado-pai, o operador de

~ f
excitacao (DAR satisfaz

A~ — b ‘
quﬁ> = (9/\?\ l¢> - (IV.46)
0o que mostra ser o mesmo um tensor:

f ,
(9/\-7\ AR ' (IV.47)

g

i

A equagao de movimento (IV.18) escreve-se
ot + 1ot —
@[50, ,H,91, 16> £ <6l¢; H 0,10

.’.
o (IV.48)
B, <9150, 019> . v.48)
Cada um dos elementos de matriz acima & uma forma invariante

do tipo (II.107) e pelo resultado (II.109) temos
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. ' ' a o 0
@[50, H,0.] 10> = <o {58 1,0, 19>, avaes)

@O H 50,105 = (F [T <0 (Q7H S ar)’iey  av.so

e

0150, 07,165 = LA™ <oI(sQ” QM) 10>

A . (av,.51)

O gue nos permité reescrever agquela equagao na forma acoplada:
[V ¢o\[s@% H,@"] 19> * " Aol (@ H 5@ 10> =

B, AT <ol (6@ @%)° 16> , (IV.52)

enquanto a condigao (IV.18') passa a

= =N A 0'
[AT <ol (RMa%) 1> # 0 Ty 52
¢ prbcedimento para resolvé-la & o mesmo da segao
Ivli, sd que no presente caso podemos escolher uma base de ope

radores formada apenas por tensores de ordem A e a expansao

(Iv.21) fica sendo

g (n) = A '

Q T _Z X}' gj 9 (IV.53)
o que leva, analogamente a (Iv.30,30'), a seguinte equagao de
autovalores relativos:

Z;%m) X-M) = E: Z JVZ-(A-)X-M) )

. A G (1v.54)

com a condigdo subsidiaria
(" (A) (A) N
Z Xj' ‘/l/[/fj Xj + U : (Iv.54")

Ji

As novas matrizes sdo: a matriz de energia
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(A) (At) (n) B )
N . + 4., (IV.55)
%J’J %l I ﬁ/ / ) .

a matriz principal

(At) e ok o o n
%j:j - [/\] Z <¢l[’§j,)f—j) 51. ]j |<p>J (IV.56) |

a matriz de corregao

R |
ﬁf’jz(")ﬂ (] b <®](§}\,H“§j )01¢> ) (1v.57)

e a matriz-métrica

(A) 12 — b -
'/2/[}’/) — [/\__} : <¢’[(§j\f §J )OICP> . : (Iv.58)

A matriz de energia escreve-se também na forma

g (A) YT 2T 0 "
Hy; = IS HE )16 .

Como na segdo IV-3, as solugdes sao escolhidas "~ com

a normalizagao
!

(Aé) . S (.60

Z (hi¥ 4, (N
oK My X =
com elas se constrbem os operadores de excitagao
A (Ad) A '
Q-:'ZX- 3 (Iv.61)
< ; ) / .61)
L J _
e por meio deles os auto-estadcs de H,

|ly.”) = Q;\ &> - (IV.62)

a7 *
gue, devido a (IV.60), sao ortonormais )

A AN ‘ |
<77l§'/’\‘ IW;R P 5:"4’ . ' . {IV..63)

(*) Essa foi a razao pela qual mantivemos os fatores [A]"2 nas equagaes

((iIV(i%) 63) (IV.56-59) . Se os tivéssemos cancelado, a normalizagao, em
vez de ; teria sido: 7 AN =
, teria sido <q;{_’ il 1H 3 = 54,,[ .
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Resolvida a equagao (IV.54) para . diversos valores de A, essa

propriedade generaliza-se para

<W 20 =6 i (IV.64)

4 /\’ 2
devido simplesmente ao carater tensorial desses estados (ver

equagao (II.110). A possivel arbitrariedade aditiva das compo

(A1)

nentes Xj desaparece nas amplitudes de excitagao

i (A) (A¢)
(/\ Zﬂ X¢

J

(Iv.65)

IV~-4.2) ESTADO-PAI..COM ORDEM TENSORIAL NAO-NULA

Agora o operador de excitagdo ndo & mais necessaria -
mente um tensor (Row+75), mas pode ser sempre decomposto numa

soma de tensores com as diferentes ordens tensoriais permiti -

4
das pela regra triangular, isto &,

A+A

« Q=2 9t

A (A=l ' (IV.66)

y ” A
Tem-se entao, sendo (b o estado-pai,

A+A

Z ( CPA) | ' _ (Iv.67)..

= |A- m

A equag&o de movimento (IV.18) escreve-se, neste caso,

% Y AN AAN A [ ,Aa"f 3
Xi/ﬁt e )

t <oyl q) H(sq¥) 105> (1v.66)

-E <Ol qllesd =0
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Nela aparecem formas invariantes do tipo (II.107) e, devido ao

resultado (II. 109), ela é equ*valente a
AZ’;[/\]"”{( [5@ H,¢'1,9%) = (3% Hég cb)
| - B (8° &% g rp2)’ } =0 ,

onde A'= e todos os acoplamentos tensoriais sao feitos segun-

do o esquema ) A A

0
Introduzindo-se acima a férmula de reacoplamento

A A ’ 4 A

e 4 ’ 2.
5 A = 2{:(“f1+A A ) A./\} ‘A |a
LU nonl

0 | 0 7 (IV.69)

resulta a equacao de movimento em forma tensorial acoplada:

> o M sl 1)

. 1/2
e [n]" 0

£ (3

3 (c,ﬁmgﬂ) cb)
E‘,,\. :('5‘3(5?’?'1)34?“)0} =0 .

" Para resolvé-la, como das- vezes anteriores, expandi -

- (IV.70)
mos os operadores de excitagdo escrevendo
R

e ela toma a forma de uma equacao de autovalores relativos,

b g (Iv.71)
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Z %(A) X(A) = E Z ﬂ{ (A) XM) .
S T Ea g oy Ao v
perfeitamente andloga e com as mesmas propriedades que (IV.30)
e (IV.54), envolvendo as seguintes matrizes: a matriz de ener-—
gia ' |
(A) 7 .(/\:*:) (A
= I +

/)y AT ’ (IV.73)

a matriz principal

. 2 (1v.74)

(n) '(._)"n- A4 /\} B _y _Q' 0
4. o= ; — A A d) g s pa) |
%j!lfzjg e [A:‘T/z nano ( ) (5} H 5j,> Cb ) (IV.75)
e a matriz-métrica »:
| s ) O A |
(" &) } y A T IR LN R
= X B <!

ESta Gltima escreve-se também
(A ' 112 ﬁn A Ha\A 0
5 5 - A 4 " e
My 1= ITT(EE02)7(3) 04)") :
(350471057 927> @

continuando a ser, portanto, uma matriz positiva.

- 4

IV-5) EQUACAO DE MOVIMENTO PARA EXCITAGOES PARTICULA-PARTICULA

Por simplicidade, nos linitaremos a transferéncia de

dois néutrons ou dois prétons em niclecs par-par (portanto com

T + ~ . - . -
J° = 0') ou entao de dois nicleons quaisquer em niicleos par-par

- . +
sem excesso de néutrons (portanto com J' = 0" e T = 0). A esco
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lha Obvia para o estado- -pai ¢ € o estado fundamental do nicleo
alvo um tensor de ordem nula, valendo, portanto, as equagoes
da subsegao IV-4.1. O formalismo pode ser generalizado para
os demais casos procedendo-se como em IV-4,2,

sendo H  nas equagdes (IIT1.31-33) a hamiltoniana

nuclear, a hamiltoniana modificada segundo (IV.14, 16) sera

H :K + - (IV.78)

bl
onde

'*K:Z‘Lfa A ¢ (IV.79)

€ a nova hamiltoniana de particulas independentes, com
' @

.ga A em - H’ o (IV.80)
. ’ ‘ ;
fi = §§ﬂjﬁi§22: ’ (IV;81)
OINTOY
enguanto é

V V = Z o1 W W (2272
abcd:n

(agh, ced) (Iv.82)

€ a interagido efetiva.

Se o niicleo-alvo estiver proéximo a camadas fechadas,

uma escolha apropriada para os operadores de base (secao
. /\ .
IV-4.1) sao os operadores de estado :Z;u' A expansao (IV.53)

‘dos operadores de excitagdo escreve-se, entdo,

QA :Z ,XW 7" o (1v.83)

£ u +u éﬂ
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e a equagao de autovalores relativos (IV.54) toma a forma

2{: ?%(M )%(A)

I
[T
™
Eﬂ\
S
B

18t " tau A v tu 7
Gsu) J (f<un) (IV.84)
onde
(2} A A N0 | -
M te [/\] <d>|(Z,m £, ) 19> C(1v.85)

& a matriz-métrica e

AN '[A]-1/2<¢I<Z:A HZ, ) 16> (1v.86)

A tu

(D

a matriz de energia. Pelo que foi dito no final da secao
IV-2, devemos escolher o sinal inferior em (IV.18) e a decompo

sigao (IV.55-57) da matriz de energia fica sendo h

S 17 RO W S Y 7

¥4 tu ¥a tun vadn g - (IV.87)

em termos da matriz principal

(A=)

— 0 ,
4 £ :‘ [_/\]-”2 <¢I[Z:’\A 7H’_’Z;u] ld}> (Iv.88)

e da matriz de corregdo

. ¢zﬁA)

YA A

-i/2

[] <d3|(Z HZ )l¢> (IV.89)

onde levamos em conta que .A &, necessariamente, um nimero intei

ro. E facil verificar nas equacdes (IV.85-89) que, efetivamen-

. *
te, todas essas matrizes sao hermitianas( ) e a matriz de ener

(*) Com uma convencao de fases conveniente , reais e simétri -
cas.
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gia & compativel com a matriz-métrica, que & positiva.

Como vimos em IV-4.1, escolhendo-se as solugdes de

(IV.84) com a normalizacao

AT it (AL)
VI S A S

¥, ZL“ 5 'y J 3
14 4 u % tu S (IV.90)
(re s, teu)
os operadores de excitagdo correspondentes,
LA (A A
Q=) X, Z
- tu ©(1Iv.91)

(teu)

criam estados ortonormais, isto &,

lyry = Q1> | - '(Iy.92)

4 {

€ . 5 o

. e AN - |
<’w;v A I u);f\ > a;'/[' 5/"/\ 5;\\‘ﬂ : (IV.93)

Os autovalores relacionam-se com a energia conforme a

-—equagéo (IV.41):

n " .
Fone =R HIYD> <GS ) (o iinng - <o)
=<U{§|HIU§2>—/A<%2WW{.£>' , o (1v.94)
Consideremos agora aé amplitudes espectroscdpicas pa-
ra_reaéaes de transferéncia de dois nidcleons. Para uma reagao
de “stripping" partimés da equagao ( B . 4 ) e, notando que
O alvo é representado pelo estado-pai e escrevéndo o estado fi

nal em termos do operador de excitag¢do, obtemos

2 (T¥.96)

S,(ra i) = £A1“’2<¢'|(Z; Q}‘)O O

ou seja, em vista de (IV.83) e (IV.85),
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= »
S lrani) = et
4k 4 4 \ (IV.96)
onde
(AD) . i (A) (N
/bfr/;. E %; s tu Xfu :
lhep . (IvV.97)

& a amplitude de excitagdo (IV.65). Para reacdes de "pick-up"

partimos de ( p,g ) e, procedendo analogamente, obtemos

(IV.98)

S_.(*Y/a /\{,) = e <®I<@:\ Z/}: (A.u'lfaco.s))olcp> P

. :
onde 23”5 €, agora, um operador de estado para buracos.Temos

também:

5w 12 (ML) ¥
S (wari) = =[] gtoee T
- v 5 (IV.99)

Portanto, como havimos previsto no finfl da secado IV-3, as am-

plitudes de excitacao tém um significado fisico importante.Elas
sao essencialmente, as amplitudes espectroscépicas das reagdes

_especificas para os correspondentes operadores de excitagao.

(A) ap (A=)

Damos a seguir expressodes para e

gt rs tu

envolvendo apenas as densidades de uma e duas particulas no es-
' (n :
tado pai e para g i envolvendo as densidades de trés e gquatro

44
particulas. As expressCes sdo validas para r < s'e t < u, os de
mais casos podéndo ser obtidos desses por simetria.
No que segue em todo o restante deste trabalho, supo-
remos que nao ha mais de um orbital com o mesmo valor do momen-
to angular total, o que & verdade em calculos de estrutura nu -

clear envolvendo uma tUnica camada e permite, como na segao III-7,

simplificar as equagoes escrevendo
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ab (IV.100)

onde ﬁab €& o delta de Kronecker envolvendo apenas os iIndices de

ordem tensorial contidos em a e b.

IV-5.1) MATRIZ-METRICA

Consideremos a identidade

— 0 ;
A —a 0 [*A A]o ( A —~A> :
= + .
(Z,7.)=12,,, 2.1+ (Z,Z) . i
O comutador esta calculado em (III.127) e, lembrando as defini-

goes (III.27) e (III.28) parasas densidades de uma e duas parti

*
culas p e I' , reescrevemos a identidade inicial na forma(')

-z ( SA AL 0 _ (A) 5,
IA] (Zf‘/: Zz’-u) B 54’!— é;ju (7—ﬁ’_/9$ )+ D/} A - (IV.102)
Introduzihdo—a em'(IV.BS), obtemos é seguinte expressao para a

(*) |

matriz-métrica

(A)

- .,_ e (A)
JM#Aéa'— %4 éaémﬂrﬁ—&)’¢>-+<¢lg4fal¢> * (Iv.103)

IV-5.2) MATRIZ PRINCIPAL

. Convém calcular separadamente as contribuigdes da ha-
miltoniana de particulas independentes e da interacdo efetiva.

A contribuigdo de K &

| . )
,X(/\—) '—’ZE <¢][ZM,NMZI;M]|CD>

1A fu a & [A] 1/2 ’

(IV.104)

(*) Parar < s et < u
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onde usamos (IV.79) e (IV.88)

. De acordo com (III.128)
. ,
127) )

e (LIT.

(A=) ‘
= -+ - -
K =88, (6 +6)l (1-p-p 010> e
Passando agora a contribuigdo de vV  partimos das e

quagoes (IV.82) e (Iv.88), obtendo para a mesma

Y =2 we (2] ez
(agb, c<d)

02 =0 0 A 0
mn(Zaqui)? Zéu] ICP
(IV.106)

O duplo-comutador esta calculado em (III.129) e, introduzido es

se resultado em (IV.106), resulta depois de um calculo direto

3 * %k
se bem<que tedioso( )

( %) Para r<s e t<u. S
(**) Para r<s e t<u.

-

Sao Oteis os segu1ntes resultados, onde F(ab) e S(ab)
sdo expressoes envolvendo os Indices a e b (que variam num mesmo domi
nio contendo ), sendo a Gltima simétrica, isto &, S(ab)=S(ba):

25, Fleb) = Z Flar) , 08, Flab) =2 Forb)

' b
(a<!,) ' - (‘t‘“’) (a<b) -~ (byr)

O )
) Stby =) TSy 2 SEh)[Flen) +Foa)] =

ab _ ab

2;; S(ab)F(ab)- , Z [F(ae)-fF_(ga)] =aZb(1+ &, ) Flab) E

b
(aglh)
o) () * (@ F(a) () t
Madab 2 Miécd 2 Ebcd Cdaé E?ab £

() ) _ () (@) («2) ()
\A{u’; cd [:‘d ab Wga Ca( ,:af ba - Waé de r;c o b
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(A=)

4’/3{4’4.

='5£5 S (W +w ) <OIN_[6>
's /“"".a, ay a4

- O&Z{“‘S‘“’Zm]w‘m (o] r““ o>

co:n
(cgd)

Fe8as 3 () (2)
+l'[A] g;;lﬂfzjvﬁuscd<<¢|E&Jxol(b> }
(cgd)

+.w“\’m GI(1-p-p-p, - fﬂ)l¢>

bevi2 Hb24p e s

(v [~*¢ (11) Fo)
+ WA {ucﬁm/\@w\z E z Z L i\ Zj 7b cu<¢] csth >)(IV.107)

onde usamos a definic3o (III.46) para W e o simboio Re in-
dicd que deve ser tomada a parte real da expressao gue o segue,
podendo, na pratica, ser ignorado, pois adotamos sempre uma
.¢0nveng§o de fases na qual os elementos de matriz da interagao
efetiva e a densidade de dués particulas no estado-pai s3o .
grandezas reais. E interessante observar que as contribuigoes
estritamente diagonais em (IV.107), ou seja, as dués primeiras,

s

sao independentes de A.

A matriz principal & obtida adicionando-se as contri-

—buigoes (IV.105) e (IV.107):

(-] (A=) (A)
= % +
YA g‘u 4 zl,(,,-_ V/)f/.}/é,{,( * (IV.lOB)
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IV-5.3) MATRIZ DE CORRECAO

K e V, obtendo para elas

g =5 g <ol (Z5 N, 70 10>

¥A fu [Ajiwz (Iv.109)
. 3
(A) Z (2) [_[7_]”2 ( A N =500 SAN
T{A fuw v‘éé ed LA <d)' Z,@u(zaé anl ) Z»r/)) l(b>
abed: N .

(ash, c<ol) : ' ' (Iv.110)
respectivamente, ondé usamos as equégGes (IN:79) » (IV.82)° e -
(Iv.89).

A matriz de corregao & obtida por adigdo:
() (A) 75
= + U § \
ﬁkAfu éka%u Y4 tu s (IV.111;

n) .

., Das equagoes acima vemos que n,, t. Se anula se o]

estado-pai nao contém mais que duas particulas ativas.

s

- Para finalizar este capitulo observemos que, embora as
equagoes de movimento sejam potencialmente exatas, sao quase

sempre introduzidas duas aproximagoes importantes:

1?) O estado-pai ¢ pode ndao ser um auto-estado de H

(ou H), satisfazendo, em lugar de (IV.16), t3o somente

KQIH 0> =0 . (IV.112)

2Q) Ao expandirmos os operadores de excitagao, trunca
mos, em geral, o espago. Por exemplo: se o0 estado ¢ tiver se -
nioridade nula, a expansao (IV.83) limita os estados finais
aés de senioridade zero ou dois cbnforme A represente - um momen-

to angular nulo ou diferente de zero.

De novo calculamos separadamente-as contribuicdes der -
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CAPITULO V

ESTADOS COM SENIORIDADE NULA DA HAMILTONIANA DE EMPARELHAMENTO

V-1) INTRODUGAO

A primeira aplicagdo que faremos das equagOes de movi
mento obtidas no capitulo anterior serd ao probiemq do empare-
lhamento. Nesse caso a senioridade & um bom nimero quantico, o
que torna praticavel a diagonalizagao exata da hamiltoniana mes
mo para tanto quanto seis particulas ativas, possibilitando,pe
la comparagao com os nossos resultados, estabelecer a Qualida~
de das aproximagoes aqui feitas.

Nos limitaremos aos eétados com senioridade nula e re-
solveremos sucessivamente os problemas de 2, 4 e 6 particulas*
ativas, obtendo ds estados-pai por recorféncia: para 2 particu
las ativas ele & o vacuo; ?ara 4, o estado fundamental obtido
no problema anterior e assim por diante. Nas aplicagoes aos
isdOtopos pares do chumbo tomaremos para espago-modelo, confor-
me o caso, a camada imediatamente acima ou imediatamente abai-
xo\do namero mégicb N = 126, cujos orbitais estao indicados na
tabela 1. | |

Na segdo V-2 obtemos equag¢Ces de movimento especificas
para emparelhamento e, na segao V-3, as aplicamos ao modelo de
generado, obtendo expressoes fechadas para as diversas grande-
zas. Passamos entdo A comparagdo dos nossos resultaéos com OsS

da diagonalizagao exata da hamiltoniana de emparelhamento: pri

ta

) Em alguns casos essas "particulas" sao, na verdade, buracos.
As eguagoes permanecem as mesmas.
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meiramente, na secao V-4, para um espago-modelo com dois orbi-
tais e depois, na segao V-5, com cinco. Finalmente, na segao
V-6, comparamos nossos resultados com os da teoria MTDA para

vibracdes de emparelhamento e comentamos as limitagoes desta.

V-2) EQUACOES DE MOVIMENTO PARA VIBRAGOES DE EMPARELHAMENTO

Vamos obter agqui as equagoes de movimento para a transg
feréncia de doisrnéutrons acoplados a J"=0" em nicleos-alvo
par-par proximos a camadas fedhaaas. No caso particular impor-
tante em que o nucleo residual & deixado no seu estado funda -
mental,” ha coletividade em relagao a essas reagdes e o modo €O
letivo correspondente denomina-se vibrag¢ao de emparelhamento
(Boh 68). : /

Comc se sabe, os estados fundamgntais de nucleos par-

!
par tém predominantemente senioridade nula e, se os protons es

t3o em camadas fechadas, as correlagdes entre os néutrons sao

bem reproduzidas pela hamiltoniana de emparelhamento

. v =
:;ea N..= o ;[&C] ZaZC 5 (_V'l).

onde € & a encrgla de particula-tinica do orbital @ =7, g ja7-

G & a intensidade da interacgao de emparelhamento,

0
Z@ = ;ZM" (vV.2)

_f_

Z Zaa Za . (v.3)

Comparando-se as equagdes (V.1l) e (I17.31-33), vé-se gue, para a



interagao de emparelhamento,

a

(r) G 1/2 N | ._ |
W - S s Gy, o

Para que a fase desses elementos de matriz seja constante, no
entanto, & necessadrio escolher para fungdes angulares dos di -
a . 'j (9 ) -
versos orbitais ¢ if ,)?) P o que faremos neste capitu.
lo. ' '
Aproximamos, entao, a hamiltoniana nuclear por (V.1l),

que uma vez modificada segundo (IV.1l4, 16) passa a

H=K+v, = | 58

com - R

(V.6)

E -_—_-e_#) ' | . ' (v.7)

_ <blHIY -0 B | (v.s;'.
"= o

Ve - __62“_. Z_ [ C]W,ZCL Zc . (V.9)

Nao sdo, no presente caso, necessarias as equacdes de
movimento acopladas, bastando as de segao IV-3 e, jd que esta-
mos interessados somente em estados com senioridade nula, toma
| Z '
mos oOs 4 para operadores de base (?7,em (IV.20)) ,escrevendo

'

para os operadores de excitacgao:
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&' = ZX{ Z{ | | (v.10)
e ‘

As componentes )<£ sao solugbes da equagdo de autova

lores relativos

%:%H.Xé = F %j J@f Xf ; - W

sujeitas a condigao

Z X:Lﬂ/[” X{ + 0 . (V.11')
i :

A matriz-métrica &, neste caso,

M, = <o\ Z Z, 16> (v.12)

#, =<o1Z, HZ,le>  wam

€ a matriz de energia, que pode ser decomposta como

(-) - |
W = %“L — %ML) ‘ - (V.14)

vt

em termos da matriz principal

%7 = <l[Z ,H,Z,116>  was

d
e da matriz de corregio

h,=<01Z,HZ 16> .16
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As solugdes de (V.11, 11'), normalizadas conforme

Z X(l‘ X({)

(V.17)
zz’
correspondem operadores de excitacao,
(<)
= 2{? )( 22? (v.18)
el
que criam estadoé,
.r.
= G 16>,
ortonormais, isto &,
‘ ;o
> =010, 616> = 5, . oo

Os autovalores relativos em (V.1ll) estdo relacionados com

a
energia conforme (IV.40):

o <HHIG> <OINIg>
£ = (<YlHIv - by e /x(<w|le> s/

' ‘ ' (v.21).
CYAHIWY - <zp;.llet§-> P

ou seja,

E. =< lHIYy > = Et- +_fc<1{f4-lquf‘.> . v 293

Pelo que vimos na segao IV-5, as amplitudes espectroscoOpicas

para as correspondentes reacgoes de transferéncia de dois néu -

trons sao, neste caso, as proprias amplitudes de excitagao
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(;f.‘) | («) k
. _ .23
A, %_ “fo Xf . (V.23)

Bs mesmas observacgoes feitas no final daquela: segao sobre o carater aproxi
mado desses resultados & pertinente aqui.
- =)
Damos a seguir expressoes para o calculo de,ﬂ{rf) ?ﬁit

e %;é . Elas envolvem o vetor (nao-normalizado)

ICb’> =) [1” ZC o> | S vz

obtido do estado-pai pela aniquilagao de um par completamente

correlacionado.
V~2:l) MATRIZ—METRICA
éartindo da identidade
Z{/ Z% = [Z,,,ZZL] +Zfzy | | (v.25)

e do resultado (III.134), obtemos para a matriz-métrica:

M, = (S” Hl(1-20)10> + <1 1e) fv.ze)

onde ' . ot ol

i =z 7 . (v.27)

vt v 4 ¢ 4

&
¥
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' V-2.2) MATRIZ PRINCIPAL

A contribuicao de I(: para a matriz principal é

GJ

Z £, <8l[Z NMZ Jioy | .26

que, pelo resultado (III.IBS), também se escreve

&

Cg,f‘254,<¢l(1—2ﬁ)]qb> ) (v.29)

Para a contribuigéo de V temos

____Z[ ]"Z<¢[[z,,Z;ZC,fZ,f]l¢>  v.30)

ou, pelo resultado (III.136),

[Z»MZZ ZJ 54%5{_(1 2 )( ZNf)

[¢]
(V.31)
[3%(5 56%)22 ,
ainda,
o .26
z/nl B m— []1126?'(’-<¢IZ >
(V..32)

- S 0rt17<ol(t-2p)(1-2p) 16>

- O primeiro termo no segundo membro dessa equagao corresponde

.ao.segundo em (IV.107) e o Gltimo & soma dos outros trés. O
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simbolo 4&3 pode ser iﬁnorado pois, com a nossa escolha de
fases, todas as grandezas sao reais.
A matriz principal é obtida por adicdo:
VAN SN o |
g S a pL brald)

ri &

V-2.3) "MATRIZ DE CORRECKO

As contfibuiéﬁes de K eV sio

¢:> (V.34)

b = QZ e <HZ,Na 2,

’U;é — —_—%— <¢/l g%]qb/} E (v,35)_

respectivamente, de modo que

g = /g + " A - (v.36)
ri i = ‘
Essa matriz se anula caso o estado-pai nao contenha

mais que duas particulas ativas.

V-3) MODELO DEGENERADO

.

Neste céso a expansao (V.1l0) nao introduz nenhuma apro
ximagdo e os resultados coincidem com a solucdo exata, bem co-
nhecida (Row 70, c.ll). O objetivo & ganharmos familiaridade
com as diversas grandezas. | | :

Como temos um Gnico orbital, cuja degenerescéncia @&
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[r]=2 0 | (V.37

podemos omitir os indices nas equagles da segao V-2. Em parti-
cular as matrizes de energia e métrica sao unidimensionais e a

equacao de autovalores relativos (V.1ll) escreve-se simplesmente

1l

% X E MX : ' (\7.38)

tendo para solugao

il

: E m m— | (V. 39)

M

A correspondente energia &

E:—%'F{'LN)_ (V.40)

M

I3

conforme a equagdo (V.22). Por sua vez, a condigdo de ortonor-

malidade (Vv.17) da para a componente:

X——J——*r v.41)
= T | ,

resultando ‘para a amplitude de - excitagdo:

5= VM L (v.42)

em vista de (V.23) .-

-

Notando que no presente caso

[¢') = \/Eﬁ 7 o> '; (V.43)
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podemos escrever

M=<al{t- EVie> + <ol Z Z14> (v.44)

k(_)'-: 2 & <<b|(1-—'\jﬁ)l(b> , (v.45)
V7= 26 R<t1ZZ16> - 60 @l(1-1 oy, w10

b= € <ol ZNZ1d> | (V.47)

v- -6 <9 ZZ% 10> . )

’
F

Os valores de espera no estado-pai podeﬁ ser facilmente calcu-
lados com o auxilio dos resultados (C.9 , C.13, C.15)-.
Para 2 particulas ativas o estado-pai & o vacuo, e a

" matriz-métrica é

M(2) :‘ 1, | (v.49..)

resultando

Al =.1 (v.50)

A(2) =1 . . . | .iv.s.l)

A energia por particula &
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F(Z): 0 (V52)
e escolhendo, como & usual,
e = O 5 ' (V.53)

temos

E(2) = - u(2) = (, (v.54)

A matriz de corregao neste caso se anula,

(62
(93]
~

h(z) = 0, o

e as demais contribuigdes para a matriz de energia s3do

,Z(‘")(Z): 0 ' .- (V.56)"

e
i/(;)(z_) =~-60 , - (v.57
Portanto
;5(2) - 7%‘”(2) = e a (V.58)
e | |

F(2) =-Goo . CW.s9)
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Temos, assim, para o estado fundamental de 2 particuias ati
vas,

2% = Z o> - (V.60)

e, para sua energia,

F(2) = -6s2 , | WLr6L)

Passando a 4 particulas ativas, escolhemos 12:> para

o estado-pai, resultando

M) = 2(1‘}%) , (V.62)

N (4) = ] : .63

/2(1-4)

&) = 2(1—%) K C(V.64)

A energia por particula &, agora,

i) = E@ _
-

portanto  SERVICO DE
BISLIOTECA E.
) , INFURMAGRO
c(a) = £2
. | B

e resultam para a matriz principal, as contribuigdes

Kw=-cali-2)  wen
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VoW = 26-cai-2),

$éndo nula a matriz de corregao,

L) =0, | | (v.

temos, para a matriz de energia,

W) - By - —he(1-4) ‘:(v..

€,para o seu autovalor, /

E@w=26. .

Portanto, ao estado fundamental

!4>=-—~1m_Z

€orresponde a energia

F(4) = E(4)+4/4(4——26(ﬂ—1). e

Finalmente, para 6 particulas ativas o estado-pai

145 e

Mo =30-2), w.

10> (v.

(v.

68)

69)

70)

TiL)

72)

73)

[p))

74)

15)
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5 (6) = /3(1~-— R

A energia por particula &

_rx(é)—~_E:_(,l_‘)-:,_’C;_(_Q_1)j (V.77)

£(0) = £ (a-1, s

resultando as seguintes contribuig¢bes para a matriz de energia:
/ . .
: f

rX(ﬂ(é) =G (L2~ 1)( | , (V. 79)
U”M)~4cﬂ—ﬂ) ca(-4) w0

L(¢) = 2¢ (-1) (4- %) (v.81)

v(g) = —26("-0-—-1)-. | (v.82)

Assim, temos para a matriz principal

%(_)(6) = 5)_G (1—:2,5_) -G/ | (V.83)

‘para a matriz de correcgao

h(6) :‘—6(1——%)—& (V.84)
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e para a matriz de energia

%(é'):(?éﬁ—é) , (V.85)

Seu autovalor & _
E(é): 3G, _ (V.8 )

correspondendo a energia

E(é)- = E(6)+6//<(6):—3G(;Q—2) (V.87)

ao estado fundamental

1

2310> (v.88)
V2-3.( _",..)(1__2.) /- e

Note-se que embora a matriz de ‘correcao se anule para

| 6>

2 e 4 particulas ativas, para 6 ela contribui com aproximada -
mente 20% ((1>»1) para o valor de E: , hao podendo, pois, ser
desprezada,

Conforme j& mencionamos na segdo V-é, as amplitudes
espectroscdpicas para reagOes de transferéncia de dois néutrohs
sao as proprias amplitudes de excitagao e, no presente caso,
as respectivas segOes de chogue sdao proporcionais aos quadrados
dessas amplitudes. Para os estados finais com 2, 4 e 6 particu

las ativas elas guardam, portanto, entre si,a proporgao

1:2 1—-~)- 2

ou, aproximadamente,

) o (v.89)

-

1+ 2 : 3 ) (V0

como se pode ver nas equagoes (V.Slk(V.G@)e(V.?G), supondo que
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‘2 >> 1 . Essa proporcionalidade da segao de choque com o

nimero de particulas ativas ilustra & .coletividade a que nos

referimos no inicio daguela secao.
V-4) MODELO DE DOIS ORBITAIS

Neste caso, exceto para duas particulas ativas, ha
aproximagoes envolvidas nas equacdes de movimento e,para avaliar
seu efeito, resolvemos, tanto exatamente(ﬁ come pelas equa =
¢Ges da segdo .V-2, os problemas de 2, 4 e 6 particulas ativas

interagindo com emparelhamento de G = 0,0865 MeV nos orbitais

1g9/2 e 0ill/2  com energias de particula-unica iguais a 0
e 0,79 Mev respectivamente. |

Os resultados encontram-se na figura 1 e na tabela 2,
onde vemos que as energias absolutas concordam perfeitamente
em todos 0s casos. Chamemos a atencdo para que, mesmo nos limi
tando 4 senioridade nula, nem todos os estados sao fornecidos
pelas équagaes de movimento. Esse & o preco a pagar pela forte
redugdo do nimero de configuragdes permitidas, responsavel pela’
simplicidade do nosso método. Em compensagdo os estados obtidos
séé 0s de energia mais baixa, precisamente aqueles nos quais
estamos mais interessados.

Nao dispondo das fungdes de onda exatas, nao podemos,
infelizmente, compara-las com as nossas. Damos, porém, na tabe

la 3, as componentes e as amplitudes de excitagao obtidas dire

tamente das equagles de movimento. Vé-se que as amplitudes es-

pectroscopicas para os estados fundamentais aumentam gradativa

-

(*) Para a solucdo exata usamos um programa de computador, ja e-
xistente, preparado por H.T. Chen para calculos de emparelha
mento incluindo o isospin.
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mente com o nimero de particulas ativas, enguanto para os exci
tados elas decrescem ligeiramente, mostrando que somente aque-
les sao coletivos (vibragdes de emparelhamento).

v-5) 2067204+202p) oM EMPARELHAMENTO

Richardson e Sherman calcularam exatamente (RiS 64)
:as energias dos estados mais baixos com senioridade nula dos
isGtopos ?°87204r202py  nup podelo em que 2, 4 e 6 buracos de
néutrons interagem com emparelhamento de G = 0,146 MeV nos gin
co orbitais mais baixos da caméda'que fecha para N = 126 (ver
tabela 1) . Resolvemos agui o mesmo problema usando as equagbes
da secao V-2 e comparamos as energias absolutas na tabela 4 e
na figura 2. A concordancia & éxcelente, sendo perfeita para
as energias dos estados fundamentais, e a {inica discrepéancia
sensivel:é de 0,12 MeV na energia de um estado excitado do
20“Pb.

Ja comentamos no final da segdo V-3 a importdncia de
incluir a matriz de corregédo érf quando o estado-pai tem mais’
de duas particulas ou buracos ativos. Como um teste numérico,
refizemos os calculos para o ?°?Pb, cujo estado-pai tem quatro
buracos ativos, desprezando desta vez a matriz de corregao, is

to &, aproximando a equagdo (V.14 .) por

ko= (v.9 1
¥ £ + ° '

Os resultados estao comparados com os anteriores na tabela 5.

1

Vé-se que as energias s3o razoavelmente afetadas: em particu
lar, a energia do estadc fundamental & inferior e’ 0,17 Mev &

obtida incluindo-se a matriz de corregﬁo, que concorda com o)
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valor exato, como vimos anteriormente. O cidlculo perde, portan
to, o seu carater variacional. Quanto & funcdo de onda, vé-se
que as componentes sao bastante afetadas (10% a 45%), porém as

amplitudes o sdo apenas ligeiramente (0,1% a 4%).

V-6) COMPARACAO COM A MTDA

Finalizamos este capitulo com‘uma comparagao das equa
¢oes de movimento agui deduzidas com a teoria MTDA ("Modified
Tamm~Dancoff Approximation") para'vibragaes de emparelhamento
proposta por Goswami e Nalcioglu (GoN 70) e aplicada ao chumbo
por Gosh e Goswami (GhG 72), gue apresentamos brevemente aBai»
O

Admitindo que o estado fundamental ]PJ} de N particu-
las ativas (sendo N um nimero par) seja coletivo com respeito
a vibragao de emparelhamento correspondente ao operador de f&-

‘non

0" = Z X' 7 9 (V.5 2)

Goswami e Nalcio§lu, semelhantemente a nds, supoem que “ﬂ> pos

sa ser aproximadamente obtido de lhﬁ*z > por

IN> = B(N) 0" IN-2> , (V.93)

onde /3(?4) & uma constante de normalizac¢ao. Porém, em vez
L 3 / 0 0
de determinarem as componentes X;, em (V.92) variacionalmen-

te, eles as identificam com as amplitudes de excitagdo, isto &,
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- i)
postulam que .

N

X}; g2 & N Zle-2>* . (V.94)
como | N> e |[N-2) sdo auto-estados de H,entdo
<N\[H,"Zr]|r\1—2> = w(MN)NIZ, IN-2> ,  (V.95)

onde definiu-se
w(N) = E(N) = E(N-2) |, (V.96)

Por outro lado, se H for a hamiltoniana de emparelhamento tV.l),

entao

[H,2,] = 2¢eZ -5 (03?7 (1-2p) 01", voom

1 s

_Ccomo se obtém facilmente das equagﬁes (ITT.132) e (IU;l&M,com a

definigao (III.27 ),

f o= Ne | (V.58)
R T
T;  para a densidade de uma particula. Introduzindo (V.97) em

(v.95), chega-se a

[2e ~w(NM] NI Z, IN-2> =

(V.93 )

& X ad"UNIZ, (1-2£,) IN-2> m“z

: (*)A conjugacao complexa em (V.94) pode, na pratica, ser omiti-
& da, pois as fases sao escolhidas de modo que as amplitudes
; sejam reais.
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Goswami e Nalcioglu fazem nesse ponto a aproximacgao

de bosons para os criadores de pares:

[Z,,2,)In-2> =5 (1-2p) IN-2>

~ 54%1N-2>D—2F’,(N'2)] , (V.‘lOO)

que permite reescrever a equagao acima na forma

e d 2
NI Z IN-2> =~ ] "-2 K (N-2)] AN (V.10 1)
" Re, — w(HN) |

onde se introduziu o parametro de "gap" (*)

A(N) = %Z[a]”2<l\llzalr\1«2> : 7. 102)

I12
Multiplicando=se (V.l0l) por [V] e somando-se sobre todos os

orbitais, obtém-se a equagao secular

(3 T03)

'_2‘“ _ Z I -2 (N-2)]
G e 26;'“CU(N)

As amplitudes de excitagao ficam determinadas por (v.101) a
menos que uma constante multiplicativa, que Goswanmi e Nalcioélu
calculam observando que os operadores de fdnon devem se compor

tar aproximadamente como bosons, isto €,

it
(0", ] =1 (V.104)
Tem-se entido

(*)0 "gap parameter" de Goswari e colaboradores (GoN 70, GhG 72)
difere deste por um fator igual a v2.
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<N~2l[(9')(9'+]lN*2> = 8 (V.105)

ou seja,

Z |<NIZr-lN»~2>|2[1—2 F«(N‘Z)J w ] - (V.106)

As equagdes (V.103), (V.101) e (V.106) permitem calcular
as energias de N particulas ativas desde gue se conhegaml as
ocupagoes relativas, /a (N"2,> r NOo estado fundamental de N-2
particulas. Como nds, Goswami e Nalcio&lu as calculam por re -
corréncia , partindo do vacuo e obtendo os estados fundamentais
para 2, 4, 6 etc. particulas ativas por meioc de (Vv.93), sendo

as constantes p(ﬁ{) determinadas pela condicdo

2_LAdpm) =N | (v.107)

Com essa breve exposicdo vimos que a teoria MTDA para
vibragées de emparelhamento & bastante semelhante 3 nossa (se-
géb V-2) . Ela envolve, porém, duas aproximagoes a mais: a apro
ximagao de bosons (V.lOO} para os criadores de pares e a apro-
ximagdo (V.94) para as compornentes X;. dos bperadores de fdnon.
Esta ﬁltimé‘equivale a supor que a matriz métrica & uma matriz

constante, majs precisamente, que

- é}z . N
ﬂm(r\l) s W (v.108)

-

(Para vé-lo, basta notar que




110

NTZ [N-2)" = <N-2] 'z'ﬂ N
:ﬁ(N) §<N‘2|Z,ZA IN=2> X/: (V.109)

e lembrar a definigao (V.12)da matriz-métrica). Ambas as aprg
ximagOes violam o principio de Pauli e sd se Justificam se as
ocupagoes relativas E_G¢42) dos diversos orbitais forem peque
nas, valendo exatamente se elas forem nulas (vacuo).

As energias e as fungées de onda, estas através dos
paradmetros de "gap" (V.102), obtidas para isdtopos pares do
chumbo por Ghosh e Goswami (GhG 72) com a MTDA e aqui com as
equagoes de movimento da segdo V-2 sdo comparadas na tabela 6.
Usou-se umaintensidadé de emparelhamento ée«G = 0,0865 MeV e
se tomou para espago-modelo os orbitais_ﬁe uma Gnica camada com
as energias de particula-inica de True, Ma e Pinkston .(Tru+ 71),
reproduzidas na tabela 1. Os resultados concordam obrigatoria-

- mente para o ke

Pb e o *°®pb (1 £8non), ji que ambas as teorias
coincidem neste caso com o calculo exato. Pafa o ?'?pb (2 £8 5
nons) a concordadncia & muito boa para a energia mas apenas ra-
zoavel para a fungao de onda, enquanto para o *°“Pb (também 2
fonons) a discordancia & total. Como ja sabemos que OS nossos

resultados sao praticamente exatos (pelo menos para a energia),

isso indica uma falha da MTDA, que & confirmada pela divergén-

cia do correspondente calculo do pardmetro de "gap".

A causa disso é a pequena dimensao ( [1/2] = 2 ) do

orbital de mais baixa energia, 2 p 1/2 ¢ gue forca & cor «

respondente ocupagdo relativa no estado fundamental do 2°6pb a
‘ser alta, precisamente 88,5% como se vé na tabela 7, tornando

duvidosas as aproximagées (V.100)e (v.108). Esta Ultima em par-
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ticular, & totalmente injustificada no que diz reSpeito équele
orbital, como se pode ver na tabela 8. J& para o 2!%p g re
sultados sao bons porque os orbitais mais baixos tém, todos,
dimensoes grandes e, conseqglientemente, as ocupagoes relativas
no estado fundamental do 2!°ph s3o pequenas, conforme sztra

a tabela 9. Na tabela 10 vemos, ainda, gue nesse caso a matriz-

métrica &, com efeito, aproximadamente uma matriz constante.




. 2

CAPITULO VI

CALCULOS DE EQUAQ6ES DE MOVIMENTO COM UMA

HAMILTONIANA REALTISTICA

VI-1) INTRODUGAO

Para uma aplicagao das equagoes de movimento do ca
pitulo IV, nos decidimos pelos isétopos pares do chﬁmbo. 0%%%pp
€ um dos melhores exempios de um nicleo magico e a regiao do
chumbo tem sido uma das preferidas para calculos de modelo de ca
madas (MaT 73;McK 75). HA também um grande niimero de informacdes
experimentais (Fly+72; Mar 79; Tot 77; Web 79; Sch 79; Sch 78 ;
Lan 77) . Poderemos aésiﬁ comparar alguns de nossos resultédos.
com os de calculos tedricos mais completos e também com dados ex
éerimentais. s

) | Devido ao excesso de néutrons podemos considera-los
;ndebendentemente dos protons nao havendo necessidade de inéluir
- 0 isospin nos célculos.‘cbmo 0s estados-pai serép estados fun-
damentais de niicleos pares (J7r = 0+), eleé terao ordem tensori-
al nula e poderemos usar as equagoes da segao IV-5. Notemos que
com a expansao (IV.83) dos operadores de excitagdo, sd poderemos
desc:ever'estados dominados por componentes com senioridade mi
nima, isto &, zero para J=0 e dois para J#0. |

| Nas segoes VI-2 e VI-3 damos as expressoes particu
lares da matriz-métrica e de energia em virtude do eétadOMPai
ter senioridade nula. Na seg¢do VI-4 explicamoé qual a interagao
efetiva que usamos e nas segoes VI-5 e VI-6 apresentamos os re-

"sultados.



113

VIfZ) MATRIZ“METRICA PARA ESTADOS COM SENIQRIDADE NULA

Estd mostrado no apéndice C que a densidade de duas

particulas, definida em (III.28), tem a forma

W
ral') cd ; a;c 6:1 wb cd + ')7 éaj, ﬁbA s bo{ + O(V) (VI..l)
onde

] _ .
' w——-——'\J""f\JL: P@ﬁ, & ARs 2

[ab]

nab -
NO.(Na,_‘g) ' AL g = b P .
[a](le]-2) _ (VI.2)

L, Z /52-";" a# ¢ b

(N - [a] /M) | A 0= C o

y _
e 0(v) representa qualquer operador cujos elementos de matriz

entre estados com senioridade nula se anulam Vé-se também na-

quele apéndice que a densidade de duas particulas independe der

,771f + O que resolve o problema do denominador zero que apa-
"receria em (VI.2) para a = b = ~%—. Se adotamos um ordenamen- .

to particular para os orbitais e levamos em conta as proprieda

des (IT.85) e (IL.75) podemos reescrever (VI.1l) na forma mais
(*) '

simples g -

(A)
rs fu

= 5,6 6 6, 1 55M+0(v), (VI.4)

vi A0 rs tu lys “rd 5

(*) Para r <set <u.
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sempre se subeﬁtendendo que as configuracdes envolvidas na den ;-
sidade de duas particulas s3o permitidas para fermions (caso
contrario, pela definicdo (III.28) , obteriamos zero para a mes. . .
ma) .

Como, neste capitulo, iremos considerar apenas esta -
dos-pai cofl senioridade nula, a denéidade de duas particulas

*
sera sempre dada por( ):

(A) ‘- -
<d>l [r-m A l (b> = (Sf\f? 51"/1 5{u<®l{%l¢> i 51'"15 Cg”“'<¢lnm I(b> )

(%)

e a matriz-métrica por :

QLM 16> = &, 6, bl(1-p-p oy )16

rs tu

A

t 86, S 0T e

onde usamos (IV.103). Para os valorgé nao-nulos de A a matriz-
métrica &, portaﬂto, diagonal e indepepdente desse valor, en -
quanto para A = 0 hd outras contribuicdes, inclusive nao diago
-;nais, devido as correlagSes de pares existentes no éstado—pai.

Vamos obter expressoes para as densidades P?775 e ¥
. a 2

ac .

no estado-pai em termos das componentes dos operadores de exci

tagao envolvidos. Para duas particulas o estado-pai & o vacuo

e

p (o) =m (0) = 'fc(_ﬁ) = ' , (VI.7)

alk - o

Passando a quatro particulas, o estado-pai & o estado

fundamental de duas particulas :

(5} ParaiE £ B & &€ Al
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rou,conformé (VI. 8)
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12> =2 X @ Z 10>, wz.5)

™)

e obtém-se facilmente

F(Z) = : : P) (VI.9)
Q o )

n (2) = 0. - , ' (VI.lOA)

ac

¥ (2). = X2 X (2 . e

Finalmente, para seis particulas o estado-pai & o es-
© .

tado fundamental obtido no problema para guatro particulas:

j4% = J X (4) ‘.Z'r 125 | (vI.12)

1

4

M> = ;A_{M —éz—;’ 10, + ; //QM-Z?Z/5 [0 | (wr.13)

(1’<é>
onde definimos -

p, = X @ X @)+ XX (2) . (VI.14)

com a propriedade de simetria

M, = a7 | (VI.15)

E facil mostrar que para a # b

(*) Também neste capitulo, os sinais de conjugagao complexa
podem ser ignorados na pratica,pois adota~se uma convengao de

fases na qual as grandezas sao reais.
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.o 4]““’0.”2 )
,)70,[;( ) = “_f;b] & - (VI.1l6)

resultado esse que prevalece para a = b, pois

2 0|74 2210

m (@) - ,4(“'ﬂ;22_.1u

] _
aa (VI.17)
aa [ ([21) (21)*
e, pela equagao (C.15)
. : " 2 ’
0 (4) _ Al
- - i ‘ (Vi.18)

Laa]
Por outro lado, usando a equagﬁo (C.12), temos
Z 14y = ZM Z 10> i)

onde definimos

o 56 - ' |
: . Aiar :#’ Aéar (# I [a]r - (VI.20)

0 que permite escrever

AZ Z k> =2 wl,

. (VI.21)

Notando, agora, que

U= ZZ -8,y 0,

ac . (VI.22)
temos
aa / r )
EL ),: Uy Moy = 007 (4) . (VI.23)
Finalmente, decorre de (VI.3) que
4) = = a” 4) + 4)
Pa.( ) ; Efl (l 77@4( )
(VI.24)
e _..?..-..._. M /{/('/ & = .
] g :
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' VI-3) MATRIZ DE ENERGIA PARA ESTADOS-PAI COM SENIORIDADE NULA

Podemos fazer algumas simplificagoes na matriz de
energia obtida na segao IV-5, devido & forma da densidade de

duas particulas para estados-pai com senioridade nula:

<<1>H;£’fdf¢> = <OIY 19>5 8,84+ <. 5|4>>%,(ﬁ;,/\ SacObd - (VI.25)

Comecemos pela matriz principal, cujas contribuigoes
dependentes da densidade de duas particulas sao a segunda e a
tltima no segundo membro da equagao (IV.l07). prara a primeira

k)

delas obtemos facilmente

+,
——51’{ C;M@QZ{){D,J?Z 1+5CO£ (fiaé < l (_ll) Id)>

cd: 0

ks 5@4 I+ée, n
" 7 LWL, <o) =

5.5 Z[a]<<¢|”7MICD>WM+ <@l 1o>w )

-26,6, 83 (5w <o 1o+ g o)

(VI.26])

enquanto para a ultima os calculos, um pouco mais longos, estao

feitos no apéndice E, sendo o resultado final:

'Q"’J ;\L?C}\ (1) (»)
ﬁ ¢4 Z T L L {% TATW T 19> =

*4 ém/fAiM\ NG

(A)
W»r/s :fu <<l (??nl +()7'J’M+ ')74,{—+ 77/5(4 ) | 6>

&b 2 1Kol 10>, ¢ <01, 10>, )

(A) e
+(ﬁm,\9ﬁ NERCIP MY

tuk rstu T (41172 . | (VI.27)

(*) Usamos o terceiro resultado na nota de rodapé a pag. 86. O
simbolo Re foi retirado da primeira soma no segundo membro de
(VI.26), porque tanto <¢|n b?¢> como wa sao obviamente reais in
dependentemtnte da convengao de fases (ver equagoes
(€.62) & (III.46)).
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Nessas equagoes Wy € a interaciao média entre os orbitais a e
b definida em (III.46), (p% & 0 simbolo de anti-simetriza-
cao definido em(III 56)er de a J.nteragao multlpolar (LIL.42)
Introduzindo os resultados (VI. 26) e (VI 27) em (IV 107) e le-

vando em conta (IV.105) e (IV.108), obtemos para a matriz prin

cipal )

(A=)

fm Au

{(£+f><¢l(1 F -p)10>

+Z[a]<¢1(f>—7 S (W 4w )

/(0) (o)
Py Z( m,@<a>ra:,,m>> .\ _vy,;,_@_[@gq%!_magdld>>>}

A) | ’
+W <ol(t Bl Bt D N e 4, ) 0D

n Cﬁ 4} ‘ F(A) <o A%Jd’> - N ‘
CTwan THun ystu L4 j”1'/2 (VI.28)
Passando 3 matriz de corregao lembremos que, de acb_q;
do com o que foi dito no final da subsegao IV-5.3, ela se anu-
la para os problemas de duas e de quatro particulas ativas, is

to e,

ﬂ(/\) _(.2) (A)

/4 - .
e 1 ol zLM(r) =0 | (VI.29)

Ja para o problema de seis particulas ativas, cujo estado-pai

& (VI.13), partimos de (IV.109-111) e, depois de alguns calcu-

~ @ - (%)
los que estao feitosno apendice E, obtemos : N

10 =5 s 4w e ey

¥a fau i AMIL J
(VI.30)
A w

+ [m%u]”z te  dw " fu ¥4

(*) Para y» < s e t < u.
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para A # 0 e
(0) - '
4 ) =0 wu w* 2¢
v £ = L%ﬁ. ta Z?éa
‘ R L  (I.31)
+ . s
Zjluwa&%c Micaa b
ac
com Léﬁé e Aégé definidos conforme (VI.14) e (VI.20) respec
tivamente.
A matriz de energia pode ser agora obtida de (Iv. 87) =
SN (A-) (A)
# = %

: - 4 (VI.32)
4 Lt s tu va tu *

VI-4) INTERAGAO EFETIVA DE KUO E HERLING

Como em qualquer calculo ligado ao modelo de camadas,
precisamos especificar a interacao efetiva, cujos elementos de

“ ; (M =
matriz temos designado por MQ& . . Tradicionalmente sao

usadas interacoes efetivas fenomehologicas, obtidas por ajuste

’

" a dados espectroscOpicos criteriosamente escolhidos. As vezes
os proprios elementos de matriz sdo.diretamente determinados
'(Tél 62) . No entanto & mais comum tomar-se para a interacao uma
1forma funcional conveniente, envolvendo tipicamente gaussianas
e fungoes de Yukawa, com certo nimero de pardmetros livres a
deﬁerminarl Desse tipo sao, por exemplo, as usadas por True e
colaboradores para o chumbo (Tru + 58 ; Tru 68 ; Tru + 71,

MaT 73 ). A forma funcional mais simples & sem ddvida a fun - .

gao delta, que aparece em duas das interagoes efetivas mais
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populares atualmente: a interacgao délta.deisuperficie modifica
da (MSDI) de Moszkowski (Mos 70) e a interagio de Skyrme (VaB'
71) . Ambas incluem, ainda que esquematicamente, uma dependén -
cia na velocidade e na densidade da matéria nuclear, como pre-
vé a teoria.

Todas essas interagaes conseguem coordenar surpreenden
temente bem um grande numero de dados experimentais. Em contra-
partida, restam a arbitrariedade da sua escolha e a auséncia” '
de uma ligagao clara com a interacdo nuclear propriamente dita.
Essa nao & conhecida; desde a década de 60, porém, tém surgido
diversos potenciais fenomenoldgicos com alguma base teéricafcg-

mo a de Hamada-Johnston (HaJ 62), capazes de reproduzir pro . -

priedades do déuteron e o espalhamento eldstico nicleon-nicleon

até energias de 350 MeV. Usados em calculos de matéria nuclear,
0s resultados foram razo&veis se bem que quantitativamente inexa
tog,especialmenté no que diz respeifo a energié de ligacao. |
so levou Kué e Brown, entre outros, a tentarem, com bastanfe

sucesso, deduzir interacoes efetivas realisticas a partir des-

ses potenciais usando a teoria de perturbacdes para muitos cor

.pos (KuB 66). Um ponto de capital importdncia & que a distan-

-cias inferiores a aproximadamente 0,4 fm esses potenciais sao

infinitamente (ou quase) repulsivos e nao podem, portanto,ser

usados diretamente em teoria de perturbagdes. E necessirio subs
titui-los pela matriz de reagao de Brueckner, ou matriz G, que

’

trata o espalhamento de dois niicleons exatamente mantendo os de
mais ‘inertes. | )
Uma primeira aproximagao para a interacdo efetiva se-
ria a matriz G; no entanto isso nao & suficiente e a razio €
querum nicleon pode interagir com outro, indiretamente, pela

polarizagao do caro¢o formado peleos demais. O meio mais simples
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seria uma excitacgao virtual particula-buraco conforme o diagra ...

ma

T ¥ (E.82)

onde a linha ondulada representa a matriz G. Como O e€spago-mo-—
delo em geral nab inclui a possibilidade de tais processos, ' a -
interacao efetiva deve ser correspondentemente renormalizada e,
apesar de incertezas quanto ao calculo de (;3P75 e a nao
inclusao de outros processos também plausiveis (Kuo 74), resul

tados numéricos mostram que a escolha
=2 + . .
V =G Gspm , . (VI.34)

para a interagao efetiva, & satisfatdria proéximo a camadas fe-
chadas em diversas regides da fabela periddica.

As primeiras interacoes éfetivas realisticas foram ob
tidas (KﬁB 66; KuB 68) para nlicleos leves, cujos espagos-mode-
lo sao mais simples. Encorajados pelos resultados, Kuo e Herling
(KHe 71) deduziram por um método analogo e usando o mesmo poten
cial nlicleon-nicleon, o de Hamada-Jdohnston, uma interagao rea-
listica para a regidao do chumbo. Usada em cadlculos convencio-
nais de modelo de camadas envolvendo de dois a Quatro nicleons
ativos (ou buracos de niicleons) e o carogo inerte ?°%pb, os re
sultados foram satisfatdrios tanto no que diz respeito aos es-
pectros como &s fungdes de onda (HeK 72; McK 75) .

Essa & a interacgao efetiva que usaremos nas segoes se
guintes, onde os espag¢os-modelo serao especificados. Damos a-

baixo as convengoes de Kuo e Herling, que adotaremos neste ca-

pitulos
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1) As fqngaes angulares sdo. os harmdnicos esféricos’-
com fases de Condon e Shortley.

29) O acoplamento spin-o6rbita & feito na ordem
f+38=7.

39) As funcgoes radiais s3o as de oscilador harmbénico
com as convengdes de Moshinsky (BrM 67): O numero.
quintico radial n & igual ao nimero de nds exce -

5 tuahdo a origem e O infinito e. o sinal das fungBesm
radiais & fixado de modo - a fazé-las positivas
proximo a origem. |

Notemnos que.essas convengSes concordam com as do pro--

grama DWUCK (apéndice B), exceto a Gltima. Portanto 5
gque introduzir a corregaode sinal (-)n para cada orbital que
aparece nas amplitudes espectroscépicas,éhtes de usa-las naque

1
le programa.

L4

VI-5) APLICACAO AO 21072127214 pp

Para esses isdOtopos adotamos O mesmo espago;modelo de
Kuo e Herling, que mantém inerte o 208php e inclui os sete orbi
tais para néutrons acima do nimero magico 126. As energias de
'particula~ﬁnica,‘retiradas da experiéncia, estdo indicadas na
tabela 1. A eorrespondente interagdo efetiva sera denominada
g . ;

McGrory e Kuo (McK 75) realizaram um cdlculo convencio
nal de modelo de camadas’para o 210/212py, ygando essencialment
te essa interacdo; porém, como o espago-modelo do 212pp  resul
tou muito grande para o programa de computador de que dispu -
nham, foram obrigados a trunca-lo, considerando apenas 0Os cin-
co orbitais mais baixos. A interégao-efetiva, que foi renorma-

lizada para compensar esse truncamento, sera denominada HKZ no

que segue.
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Os resultados das equagoes de movimento com a inte-
ragao HK1l s3ao comparados com os valores experimentais na tabe
la 11 e na figura 3. Tanto os espectros de excitagao para os
estados mais baixos com JT = 2%t , 4+', 67 e 8+ no caso do
210, 212py o g7 = 2% no caso do ?1%Pb como as energias dos es-
tados fundamentais, sao bem reproduzidos.

Foram também calculadas, com a teo;ia DWBA explicada
no apeéndica B e com as amplitudes espectroscdpicas dadas pela
equagao (IV.96), as segdes de chogue das reacgoes 208Pb(t,p)2l°Pb,r

10 212 212 214 5 )

Pb (t,p) Pb e Pb (t,p) Pb para esses estados finais. Na
tabela 11 e na figura 6 encontram-se as secgoes de choque rela-
tivas para essas reagaes..A segao de choque‘relativa ﬁara uma da
da transigao & a razao entre sua segéo,de’;hoque absoluta e aque
la da transicao para o estado final de enefgia mais baixa e com
o mésmo valor de J na reagao 208Pb(t,p)z'lon. A concordancia des

sas segoes de choque relativas com a experiéncia & apenas quali-

tativa embora seja ligeiramente superior a obtida por McGrory e

Kuo. Esses autores sugeriram que a ma qualidade de seus resulta-
dos pudesse dever-se a importancia , para essas transigoes ., dos
dois orbitais excluidos dos seus cdlculos, pois haviam notado que
a sua inclusao (apesar de sO participarem em 5% da funcao de on-
da) era capaz de duplicar as segoes de chogue absolutas da rea--
. 208 210 '

cao Pb (t,p) Pb. No entanto, o fato de os nossos resultados

nao serem sensivelmente melhores mostra que essa nao é a defici-

éncia primordial.
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O espago-modelo que adotamos para esses isotopos
também coincide com o de Kuo e Herling, mantendo o 2°%8Pb inerte
e incluindo os cinco orbitais para buracos de néutrons abaixo 'do
nimero magico 126, com as energias de particula-Gnica retiradas
da experiéncia (tabela l).r

Nos seus calculos de modelo - de ‘camadas para o
206,204 ph _McGrory e Kuo (McK 75) usaram também esse espago com
a interacao de Kuo e Herling, sendo que, como a contribuigao do
termo de polarizagao do carogo era excessiva, arbitrariamente a
reduziram em 25%. Essa interagao sera denominada HK3 no que sg
gue. !

Nos preferimes alterar a interacao efetiva de Kuo
e Herling acrescentando a ela um termb de emparelhamento do tipo
(V.4) com G=-0,0173 MeV, escolhido de modo a reproduzir a ener-
gia de excitagao do estado ZT do 296Pb, A interagao resultante
 sera denominada HK4. Ambas as prescricdes sdo "ad hoc", mas ar-
gumentariamos em favor dessa Gltima, pois o_defeito da intera -
c30 original & produzir um estado fundamental do *°°Pb excessi-
vamente ligado (KHe 71), o que pode ser corrigido por um termo
de emparelhamento sem afetar as energias absolutas dos estados
com J#0. Além disso, Kuo e Brown mencionaram (KuB 67) que certos
processos nao incluidos em (VI.345 contribuiriam principalmen-
te para a componente de emparelhamento da interacao.

HAZ uma grande quantidade de informagoes espectros-—
cSpicas scbre esses isotopos (Weﬁ 79; Sch 79; Sch 78), incluindo
diversas determinacgdes de spin e paridade, especialmente depois
das investigac¢oes experimentais de Lanford (Lan 77) com reacoes
(p:t). Os espectros s3o comparados com os resultados das equa -

coes de movimento usando a interagéo HK4 ,na figura 4. A concor-
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dancia é em geral boa, exceto para oé‘niveis 4+, dos quais hi
trés para o ?°*Pb eptre 1 MeV e 2 MeV de excitagao,enquanto os
calculos produzem apenas dois. O mesmo ocorre para o 2°2pp,
Na figura 5 comparamos os espectros obtidos por

McGrory e Kuo (McK 75) para o 2°“Pb tanto por um calculo de mo.
delo de camadas completo (MCA) como por outro em gue foram in -
cluidas apenas as configuragoes com senioridade zero ou dois
(SEN. 0+2), com os que obtivemos pelas equacoes de mov1ment0‘
(EQM) usando, desta vez, exatamente a mesma interacao que ague-..

.les autores —— HK3. (Esclarecemos que os estados 6+ nao foram
calculados em MCA;) A primeira coisa a notar & que ,como o EQM,
também o SEN. 0+2 produz apenas dois niveié gt entre 1 MeV e ..
2 MeV de excitagao, o proximo sé aparecendo a 2,66 MeV. Enquan-
to isso, no MCA esse nivel tem sua energia abaixada pafa 2,05MeV
em muito melhor concordancia aom a nxperlenc:La. Podemos, assim,
atribuir a falha no EQM, a qual nos referimos acima, a uma for-
te contaminagao dos estados 4t de baixa energia por componentes

~de senioridade quatro. Na teoria simples de emparelhamento mul-
tipolar (ver capitulo I), e€ssas componentes poderiam ser esta -
dos. de dois f6nons quadripolares acoplados a J=4, cuja energia
de eXC1tagao (2 x 0,80 MeV) estaria nessa faixa.

) Do estudo comparatlvo que fizeram dos calculos MCA
e SEN. 0+2, McGrory e Kuo (McK 75) éoncluiram que nao somente os
espectros mas também as funcgdes de onda sao bastante semelhantes
nos dois casos, especialhénﬁe para os estados mais baixos com ca
qé valor do momento angular. A fungao de onda do estaao fundamen
tal do *°*Pb, por exemplo, & constituida em mais de 993 por con-
figﬁragaes com senioridade nula. Essa & mais uma manifestacdo

da tendéncia generalizada que tém as interagoes efetivas nucle




126

ares de serem aproximadamente diagonais em senioridade e de fa-
zerem corresponder o3 estados de menor energia aos de menor se-
ﬂioridade (BrG 77; Boh+68). Vemos, na figura 5,.que os niveis de
energia obtidos pelo cadlculo SEN. 0+2 sio intermediirios en-
tre os dos calculos MCA e EQM. Isso se entende, notando-se que
os operadores de excitagao (IV.83 ) s0 podem criar estados num
subespago restrito daquele dos estados com senioridade minima .
A discussao acima justifica supormos que sejam desse tipo os es
tados com enérgia mais baixa para cada valor do momento angular.
Nas tabelas 12, 13 e 14 comparamos as segdes  de
'chbque relativas observadas (EXP) para as reégées 208Ph( pat
ks L R | R e *°"Pb (p,t)?°?Pb com as calculadas em
DWBA, conforme o apéndice’ B , sendo as aﬁplitudes espectrosco-
picas retiradas, conforme (IV.99 ), do célculd'com as equacoes
de movimento (EQM) com a interagéo HK4. Para as‘'duas primeiras
reééaes damos também os valores obtidos pelo modelo de camadas
completo (MCA) por McGrory e Kuo (McK 75). As segaes.de choque
sao, no presente caso, dadas em relagao a transicao com energia
mais baixa, para cada valor de J, na reacdo 2”_Pb(p,t)z"sl‘)b
‘(vef tabela 12).'Para todos os valores de J considerados , a
saber, Jﬁ=0+,2+,4+ e 6+, a transicao mais intensa ocorre para o
estado de energia mais baixa. Essas sio também as melhor repro
duzidas,taﬁto por EQM como por MCA, e grandes discrepancias sO
ocorrem para algumaé das outras. Se nos limitamos aquelas tran
sigoes, vemos qﬁe a maior discrepancia entre o EQM e o MCA ocor

0y
2 Pb. 1Isso corrobora as observa-~

= , +
re para o estade final 4, no
- . - . +

¢oes feitas alguns paragrafos acima sobre os estados 4 . Os re-
sultados para as transigoes mais intensas com cada valor de J ,

tanto (p,t) como (t,p), estdao resumidos na figura 6.
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Abaixo de cada espectro nas figuras 3,4 e 5, encon-.-
tram-se as correspondentes energias dos estados fundamentais em
i ~ ~ 208

relagao a do Pb. Na tabela 15 damos a diferenca entre as e-

nergias dos estados fundamentais calculadas pelo EQM e pelo MCA

e os valores experimentais. Vemos que as equagoes de movimento

210 212, 21y

prevéem muito bem as energias de ligagdo do ¢ Pb.

5 206 20 202
Quanto aos isotopos ‘ ’

Pb, os erros sao méiores, mas : -
isso nao deve:ser atribuido as equacdes de movimento e sim &
interacao efetiva, pois o mesmo ocorre com os resultados do cal
culo de modelo de camadas de McGrory e Kuo (McK 75) para o

206, 204pp
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CAPITULO VII
CONCLUSOES

O objetivo inicial desta tese era a aplicacgao das equa
¢oes de movimento (I.3) de D.J.Rowe (ﬁow 68; Row+75) as excita-
¢oes nucleares particula-particula. Calculos preliminares com
uma hamiltoniana-dé emparelhamento, nao reiatados aqui, deram
resultados totalmente insatisfatdrios. O motivo, conforme expli
camos no capitulo I, se prende a violagdo da condicdo de aniqui
lagao do estado-pai (a segunda das equagdes(I.2)), que nio po-
de ser consideradé, nem mesmo aproximadamente, O vacuo para ex-
.citagdes particula-particula. Por isso derivamos as novas equa
. ¢oes de movimento (IV.18, 18') relaxando aéuela condicao. A di-
ferengca entre essas equagoes e as de Rowejesté no aparecimento
do termo de corregdo para a energia <P|0'H §0I¢>e no fato de a
métrica ser agora dada pelo produto dos'operadores de desexita-
cao e exitagdo e nao pelo seu comutador (ou anticomutédor) 3

As novas equagoes foram inicialmente aplicadas ao cal

cllo dos estados com senioridade nula de 2, ie 6 particulas su
jéitas a uma hamiitoniana de emparelhamento e, pela comparacao
com a solugao exata desse problema, viu-se que os resultados das
_equag&es de movimento sao exelentes, com os espectros de ‘baixa
energia reproduzidos quase que exatamente. Foi realizado um se-
gundo calciilo excluindo o termo de corfeg%o para a energia, o
que afetou as amplitudes de excitag§o~ligeiramente e as energi-
as absolutas sensivelmente, sem inutilizar, porém, os resultados.
Isso mostra que a inadequacao das equagﬁés de Rowe (I.3) para

as exitacgOes particula-particula se deve principalmente a mé-

trica e n3do ao termo de corregao para a energia.
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Comparamos, ainda, nossés equagaes com a teoria MTDA‘-
de Goswani e colaboradores'(GoN 70; GhG 72) para vibrégaes de
emparelhamento. Vimos que a MTDA viola o principio de Pauli, o
que a’ torna inadequada para o *°“Pb, por exemplo, devido a
pequena dimensao e consequente alta ocupagao relativa do orbi
tal 2pl/a, |

Finalmente, calculamos com nossas equagSes de movi -
mento e uma hamiltonian§ realistica alguns estados com parida
de natural positiva de isOtopos pares do chumbo. Esse calculo
fornece diretamente as amplitudes espectroscopicas para a re-
agao especifica de transferéncia de dois nﬁcleons; Com essas
amplitudes espectroscoOpicas calculamos em DWBA, usando o p],:o-~

grama DWUCK, as secoes de choqué para as reagoes (t,p) levan-

210,

do ao 212, 21%ph e para as reagdes (p,t) . levando ao

206,204, 202ph Do modo geral, tanto as energias de excitacgao

como_as'segaes de choque relativas para essas reagdes sdo bem
reproduzidas, especialmente para as transigoes mais intensas,
‘que envolvem sempre o estado de energia mais baixa para cada
vélor de J, exatamente aquele que os operadores de excitagao que
usamos tém melhores condigdes de descrever. As discfepéncias

gue ocorrem nao sao maiores que as do calculo convencional de
modelo de camadas realizado por McGrory e Kuo {McK 75) para

210,212,206,204py  ysando essencialmente a mesma interacao.

o
Concluimos, assim, que o presente método, nao obs -
tante sua simplicidade, consegue, nos casos de_interesse, re-
sultados tgo bons quanto os de calculos bem mais sofisticados.
Para ver isso melhor basta notar, por exemplo, gue, para o0s
ést;dos 0% do 2°Pb, McGrory e Kuo (McK 75) usaram um espago-

modelo com 113 configuragoes. Fazendo um truncamento para in-

cluir apenas configuracgoes com senioridade zero e dois, eles
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reduziram esse nimero para 20. Engquanto isso, os operadofes de
excitagao que usamos para descrever esses estados tem apenas 6
compcnentes. Para estados 4" esses nimeros seriam respectivamen
te 560, 70 e 12. Lembrando como essas dimensoes crescem rapida-
mente com o nimero de particulas ativas em cdlculos de modelo de
camadas, nao surpreenderia se para o 2°2Pb fossem necessarios
um ou dois milhares de configuragoes. No presente método, entre
tanto, os operadores de excitagao continuam com o mesmo nimero
reduzido de componentes.

. _ .
Neste trabalho, as equagoes de movimento para excita
¢oes particula-particula que propusemos foram testadas apenas
para 2,A4 e 6 particulas ativas. No entanto foram dadas expres-
" s0es genéricas para a matriz principal e métrica, envolvendo as
densidades de uma e duas particulas, sendo possivel, em princi-
pio, estender os éélculos para um nimero arbitrario de particu-
las. A matriz de corregéo tem uma estrutura um pouco mais com -
élicada mas, como sua contribuigao nao & muito grande, pode-se
pensar em algum esquema aproximado para calcula-la.

Uma'limitagao das eéuagEes que usaﬁos & que com elas

s6 é possivel descrever estados dominados por senioridade zero
ou dois, ja que esta é a senioridade carregada pelos operadores
de excitacao e os estados-pai tém senioridade nula. Isso causou
algum problema para os estados 4t do 2°*pp (292Ph), que tém com
ponentes importantes com senioridade quatro. Sugerimos que essas
componentes consistiam principalmente de duas excitagoes com
T o+

J = acopladas a J=4. Isso poderia ser investigado estendendo

ligeiramente as equagoes de movimento de modo que elas incluis~

' +
sem dois estados-pai: o estado fundamental e o estado 2y do

206py, (204ph) . O0s estados 47 seriam entdo descritos por ure



operador de excitagdo com JT = a* agindo no primeiro estado ~
pai e outro com J" = gt agindo no segundo.

Ha muitas outras possibilidades de estender as equagoes
de movimento aqui propostas. Assim, poderiamos achar mais razqé
vel descrever o sistema de A nlcleons nio apenas em termos do
sistema com A-2 nucleons mas também, ao mesmo tempo, em termos
do sistema com A+2 nucleons. Bastaria, novamente, considerar
dois estados~pai; neste caso os estados fundamentais dos siste-
mas com A+2 nlucleons.

Outra extensdao importante seria no sentido de incluir

o efeito das correlagoes particula-buraco no estado-pai, trans-
formando nosso tratamento, que & do tipo TDA, num tratamento do
tipo RPA. Para isso teriamos apenas que incluir na exﬁanséo dos
operadores de excitacgao tanto os orbitais{;ara particulas como
os orbitais para buracos. Para o 2°%,210ph jsso seria semelhan-
te éo 2NRPA de Vary e Ginocchio (VaG 71), com a diferenca que
néo fariamos nenhuma aproximacao dé bosons.

Finalmente queremos enfatizar que, aﬁesar de termos a
plicado as equagoes de movimento apenas no caso, mais simples ,
em Que o estado-pai tem ordem tensorial nula, demos.também. a
forma das equagoes no caso mais geral, sendo possivel obté -las
em detalhe, usando as técnicas tensoriais apresentadas nos capi
‘tulos II e III. Poderiamos, entdo, usa-las também para nicleos
impar-impar, nos quais J" # 0+, ou ainda para nlcleos leves e
médio-pesados, para os quais seria necessirio incluir o isospin.

Ha, portanto, uma vasta gama para novas aplicagaes e

extensoes das equagdes de movimento para excitagdes particula-

particula que foram aqui desenvolvidas.
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APENDICE A

AUTOVALORES RELATIVOS

A-1) INTRODUCAO

Na segao IV-3 a equagao de movimento foi reduzida ao

sistema linear homogéneo (IV.30,30') gue reproduzimos abaixo:

ﬁ. n .
) }%7ﬂ % = E. Zi yﬁj, z; (A.1)
j=1 /. s
para j' =1,2,...,n, com
"
18 S '
2 G Mz 40
1, /=1
onde ;%%7 e /%%j sao as matrizes hermitianas definidas em

(Iv.28) e (IV.27) respectivamente. Neste apé&ndice nos pPropomos
a estudar as propriedades desse sistema de equacgoes .

Para isso & conveniente reescrevé-lo em termos de ope-
radores lineares. Introduzimos o espago vetorial complexo de n
dimensoes (fn + cujos vetores denotaremos por letras sublinha -
das por um til.‘Aséim

x=(z,%,,.. %) ¢ | . (@2
onde x,, xz,.;.xn sao numeros complexos quaisquer.

Definimos o produto escalar de dois vetores de (%1 do

modo usual:

(a.3)

~

Gy, 0 =§§/j*xf .

Os estados de um sistema quantico sdo representados por

vetores | ) de um espaco de Hilbert |H
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> el e

Se escolhemos um vetor particular |(b> (estado-pai) e introduzi

mos uma base de operadores de Hﬁ

.’.

{U_ ;j:T,Z,”.ﬁ} , (a.5)

J

podemos, dado qualquer vetor X de E ¢+ construir o operador

n

. , _
@f(%) = Z 2 7t
& = g }7j (A.6)

e obter o seguinte vetor ge H4

0 ly x> = Otm) 19> . | a.7)

Como essa correspondéncia & linear, fica estabelecido um homo -

morfismo entre Q:% e ﬂ4 s _
L ¢, —H |
g S V(%) > ) (2. 8)
Isso & precisamente o qﬁe foi feito, em linguagem um pouco dife
rente, na secao 1v-3 ")

Vejamos como se transforma © produto escalar pelo homo

morfismo acima. Temos

SYWIY@D> =2 45 ln nt o> x.
E o J' j=1 Klj/ 77j’ ?7j /

.

J;! J

% (A.9)
= Z: y.* J/l.,. )[j’ .
Jij=1 i

(*) Consideramos neste apéndice apenas bases finitas, o que é
suficiente para os cdlculos feitos neste trabalho e & a praxe em
Fisica Nuclear. Espera-se, no entanto, que o0s resultados a seguir
sejam generalizaveis para bases infinitas e, por isso, essa ques
tao permaneceu propositadamente vaga no texto do capitulo IV,
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onde usamos a definicao (IV.27) da matriz métrica Jﬂffj

3

Como & sabido, dada uma matriz qualquer ﬁ{yf é possivel asso-
ciar-lhe, univocamente, um operador R (que sera hermitiano

se a matriz o for) pela igualdade:

(4,R z) Z g (A.10)
- JyJ=1 '

para y e X quaisquer. A551m, associamos & matriz ijj O opera-

dor J% e reescrevemos (A.9) na forma

{wip) Ty = (v, Mz) . (A1)

~

£ também interessante saber qual a correspondéncia

existente entre os operadores de H e os de d;« . Seja I{ um
operador gqualquer de ﬂ{ ; entao ! | _
i . i :
Syt 1 HI (o> - ) gr<aly Haylle> %
, T T J J
.J{}jsf J :
) | il | (A.12)
:Z ‘Ij* W, L.
j’,j:1 J! /)

énde definimos a matriz _

- t

}5}-,]- = <] T H 1, [ ¢> | (A.13)
Que serda hermitiana se }{ o for. Associando a esta matriz o
operador 2% conforme a relagao (A.10), podemos reescrever (A.12)
na forma

(j)' }fjlﬁ(5)3> = (%’ Hx) .

(A.14)

Comparando as equagoes (A.13) e (IV.28), vemos gue se

: s —f
}{ for a hamiltoniana modificada (IV.14), entao Jé dada

.f'/)
por (A.13), sera a matriz de energia que aparece no sistema
(Iv.30,30') reproduzido em (A.1,1'). Podemos, portantc, substi-

tuir este sistema pela equagao equivalente:
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=

IR

(A.15)

com

(2 Mx) +0 .

(A.15")

Essa € a equacao que estudaremos aqui. Trata-se de um

problema de autovalores relativos: os valores de E: para os
quais existe uma solugao de (A.1l5) satisfazendo (A.15') sio cha

mados autovalores de ?é em relacao ac/%n. se M & o operador

unidade, falamos simplesmente nos autovalores e autovetores de
Iremos considerar o problema de autovalores relativos
| an disso Ho & M
apenas para operadores hermitianos. Além disso e sa-
tisfazem certas condigoes adicionais quei explicitaremos na se-
cao A-2. Em A-3 estudaremos um caso particular importante, fi -

cando o mais geral para a segao A-4.

A-2) OPERADORES POSITIVOS, POSITIVOS—DEFINIDOS E COMPATIVEIS

Comecemos com algumas definicdes:
DEFINICAO 1 - Um operador hermitianOLﬂidiz—se positivo
se (E,c/% x) > 0 para qualquer vetor X.

'DEFINICAO 2 - Um operador positivo oﬂi diz-se positi -

vo-definido se (57044 X) = 0 implica que x = 0.
DEFINIGAO 3 - Um operador hermitiano #0 diz-se compati-
vel com o operador hermitiano /Y se. M x =0 impli-
ca que ?5‘5 = 0.

DefiniglOes andlogas podem ser dadas para matrizes po -

‘sitivas, positivas-definidas e compativeis.

Se odz € um operador positivo seus autovalores m; My,

ERILN (alguns dos quais podem ser repetidos) sao nimeros nao-ne
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gativqs e 0s autovetores correspondentes g(‘),m(Z),...g(n) podem
ser escolhidos de modo a formarem uma base ortonormal completa

(pois JW- & necessariamente hermitiano) .

Qualquer vetor x de (Qn pode ser escrito como

n
7. (k) (k)
xX = W X ) m
X b3 (™, 2) n e
k=1
1'1/2
e podemos definir o operador oﬂl tal que
. i _
12 (k
M™%y = qa;=(2? );E) ﬁﬂﬂ)
- b=1 . 4 (A.17)

Ele & também positivo e satisfaz

1 g :
M= MEMN” (A.18)

justificando a notagio.
12 - :
Os autovalores de pﬂ{ sao os nameros ¥ my, v my, ...

ym (com possiveis repeticdes), nenhum dos quais serd nulo se

; 1/2
M for positivo-definido. Neste caso, portanto,a/w tera um

. -1/2 .
inverso, que denotaremos porgﬂ4 , satisfazendo

-2 42
MEMT = E (A.19)

Mostremos agora que o operador uﬂ{ em (A.ll) & positi-

vo: Para y igual a x temos

{yz) ) > = (z, Mz) | (A.20)

e notando que o primeiro membro & o quadrado da norma de um ve-

tor, podemos escrever

: (z, Mz) >0 ‘ (A.21)

para qualquer x, satisfazendo a definicao 1.

Em geral n3o podemos garantir que o? seja positivo-de-
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finido, porém decorre de (A.20) que

{A.22)

ly(z)> = 0 . (8.23)

Esse resultado, introduzido em (A.14), da lugar & igualdade

(y Tox) =10 | | (n.24)

para qualquer y , ou seja,

%r_g,t =0 .  (a.25)

-

i
Isso mostra que o operador hermitiano ;& definido em (A.14) é

compativel com M.

'A-3) AUTOVALORES EM RELACEO A UM OPERADOR POSITIVO-DEFINIDO

Consideramos aqui a equagao (A.15,15') no caso particu
lar em que dwz € positivo-definido e, portanto, existem os ope-
radores e JW  CcOmo vimos na secao anterior. Introduzindo

-1/
(A.18) na equagdo (A.15), multiplicando-a porz/M. ,- usando (A,

. 19) e mudando a variavel para

z = Lﬂ_fl”"g , ' (3.,26)

obtemos a equagao eguivalente

3 (A.27)

(M,t/z % W—d/z) z = E,I 2

-1/ 4 -1/2 -
onde M ‘ ;écﬂ4 € um operador hermitiano, ja que j@ e

~1/
d%, “ o sao.
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Transférmamos assim (A.15,15') no bem conhecido proble "
ma de autovalores para um operador hermitiano: Eles s3o todos
reais e denotamo-os por Ei com i = 1,2,...n, havendo repeti -.
gaeé se houver degenerescéncia. Os autovetores correspondentes,
g(i) com i =1,2,...n, podem ser escolhidos de modo a formarem
uma base ortonormal completa, isto é>

(&) DY) _ -
|, & ) = Sz (a.28)

(

com. 3" A = 1, 2, s otis

It

Os autovalores de ;ﬁ em relagao a M sao os proprios
Ej acima definidos e os autovetores de W en relagao a M po-~

dem ser obtidos de (A.26), tendo-se

=42 )
(o (<)
T = L/% £

= : F o (8.29)

De (A.28) decorrem as relagdes

() o () _
(2", M 29) = 5.0 (A.30)
'para i'yi =1,2,...n. Em particular, vé-se que a condigdao (a.15')

é satisfeita.

A-4) AUTOVALORES EM RELACAO A UM OPERADOR POSITIVO

Consideremos aqui, finalmente, a equagao (A.lS,lS') no
caso mais geral que nos interessa; ou seja, com 2@ hermitiano,
M positivo e 6 compat&vel com M .

Sejam 53 © projetor ortogonal sobre o espago nulo de
oﬂ{ » isto &, soubre o sub-espago formado por todas as solugoes

de °

C/% ;{ = 0 2 (A.31)
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e J © projetor ortogonal sobre o sub-espago complementar a

gD{: |
esse, que denotaremos por M+ LTemos

b Jo = 1 (A.32)

Mbp = oM =0 . . | (A.33)

r’f . - 3
Sendo Jé compativel com uﬂ4 para qualquer Y satisfazendo

(A.31) temos também

?% j/. = () , - ‘ _ (A.34)

©0 gque permite escrever ;

Ho=S%W =0 . 71

" (A.35)
Das equacgoes (A.iZ): (A.33) e (A.BS} decorrem
M = ij/¢z gj : (A.36)
N e
] Hh=F %P . | (A.37)
é ‘Qualquer vetor x de Q%l pode ser escrito na forma
i
; z = X + Y | (8.38)
com
_ P :
X = = g (A.39)
e.

I
I
é§3
e

(A.40)
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O vetor vy satisfaz (A.31) e (A.34); portanto a equacio (A.15)

pode ser substituida por

%5 = EMx (A.41)

ou ainda, em vista de (A.36) e (A.37),

(PHRP) X = EO@MP) X . (242

Analogamente podemos substituir a condigcao (A.15') por

(g(}?ﬂ@}f) + 0 . (A7.42‘)

A equagao (A.42) e a condigdo (A.42') restringem-se ao
subespago UIC e nele o operador giﬂfj é positivo- deflnldo. Par
tanto, valem os resultados da segao anterior e concluimos o se-
guinte:

.Seja p o posto do operador 041 ; isto &, a dimensao do

subespaco g)@w . Os autovalores de,j@ em relacgao a./% sao os

valores de £,  para os quais (A.42) tem solugao nao trivial.Eles

sao todos reais e denotamo-os por E:j comi=1,2,...p, poden-

do haver repetigoes (autovalores degenerados).

(i)

As solugbes correspondentes de (A.42), X com

'.-l.
I

12%0 « B pbdem ser escolhidas de modo a satisfazerem
D D vy '
(2,( ) Jﬁ“ X ) = 54,;,!- (A.43)
para i',i = 1,2,...p. com” elas podemos construirx os autovetores
dge W en relagao a M, usando a equagao (A.38). Sao eles

) (<) (¢)
x = X+ ) (A.44)

~

(i)

2

gom & = L2y wsDr ‘Onde o8 ¥ sao solugdes arbitrarias de

(A.31). E facil verificar que
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() . . b (i) iy N
(2 , M %u)) = (2{ S PP X)) ,  (a.45)
portanto '
(<) 7 (0 )
x Mz ) = §..
com i', i= =,2,...p.
Apesar da arbitrariedade em (A.44) os vetores
4y _ ¢e) : :
4 = M & (A.47)

com i =1,2,...p sao univocos a menos. de uma fase. Com efeito,

eles sao sempre iguais a ‘J4Z E}lh independentemente da escolha

dos E(i).
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APENDICE B

REACOES DE TRANSFERENCIA DE DOIS

. NOCLEONS

B~1) INTRODUGAO

As reagOes nucleares diretas sdo instrumentos dos mais
Uteis para a obtengdo de informacdes sobre estrutura nuclear .
Se descrevemos os estados nucleares por meio de diferentes ti-
pos de gxcitacOes simples, a cada um deles corresponde, por as-
sim dizer, uma reagao direta especifica. Para excitagoes parti
cula-particula as reagdes especificas s3o as de transferéncia
de dois nicleons. |

A secao de chogue para uma reagao direta pode, em ge-
ral, ser eécrita como o mddulo - quadrado da soma de al-

guns termos, cada um dos quais & o produto de um coeficiente

denominado amplitude espectroscdpica, que indica a importancia

" e a coeréncia das contribuigGes de cada uma das configuragdes

éossiveis no estado final, e uma funcdo dos angulos de espalha -
mento determinada essencialmente pelo momento angular transferi
do na reagdo. Desse modo, a distribuigao angular dos produtos

da reacao permite determinar os valores possiveis para o momen-
to angular do estado final, enguanto a intensidade da transigao
fornece informagoes especificas sobre estrutura nuclear. Uma da
da teoria de estrutura nuclear pode, entao, ser testéda atraves

das amplitudes espectroscépiﬁas gue ela fornece.

Uma das teorias mais simples para o calculo das segoes

-

‘de choque & a aproximagao de ondas distorcidas de Eorn (DWBA)

que apresentamos brevemente na segao B-2. Em calculos desse

tipo sdo necessarios potenciais Oticos para o projétil e para a
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particula ejetada. Como estaremos interessados, no capitulo VI,
em reagaes (p,t) e (t,p) apresentamos, na secao B-3, o poten-
cial Otico que usaremos para o proton e, na segao B-4, o gue

serd usado para o ‘H.

B-2) TEORIA DWBA
Apresentamos aqui uma revisao extremamente-suméria e
simplificada da teoria DWBA para reacoes de transferéncia de
dois nhcleons, com o intuito apenas de introduzir as expressoes
"explicitas para as amplitudes espectroscépicas, Gnicas grande -
o *
zas de interesse do ponto de vista da estrutura huclear. Para

fixar as idéias nos limitamos &s reagdes (p,t), nas quais esta-

remos particularmente interessados no capitulo VI. Seguimos a

exposicao de (Bae+73).

Na teoria DWBA, a matriz de transigdo (matriz T) para

g - a reagao A(p,t)B escreve-se

m_‘l .
~.
1
Py
ﬁ :
; g,
R
X
S
\__\
_
: o5
2
el
Q\
w3}
&
m(m
— .
R
—~F
il
+
S\ Fatd
+
Py’
l
-
~—

@j(a,?;,m'sg,g’ (5,) [V(G-) + V(E-T)] (3-1)

oy )~ ~ . ; -
onde:{(>e X, sdo as fungoes de onda distorcidas do prdoton e do
P :
3H"U[£- e yré“sao as fungoes de onda dos nlicleos A e B nos de
A B .
vidos estados, e n € o numero de nlUclecns ativos no alvo.
Depois de diversas aproximagSes; envolvendo um alcance
nule para a interacao entre o proton e o di-néutron transferido

- ~ . : B
alem de uma funcao de onda gaussiana para o "H, obtém-se
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e

(ww@u&c& Mmma/&?agﬂ»)x fc/i" (fs)

e o (M')*_, & - =y Ai -;_ .
{folf;o/g Uwn, 8 4510 (B-2)
‘s I [ o } 4B Ly
4;{,[,;[:,:“5(” DY 7,51 X, (£4)

onde S(rs[ ) € a amplitude espectroscopica, dada por

Slrsr)’= \/3%?’—) <y &"(?,2,...91)[(%E(Lz,..,n-z) qﬂu‘;”’(n-':,ﬁ))a> (B-3)

Usando os resultados da segao II-2, especialmente a equacio

(IIi.26), escrevemos equivalentemente

~ 0 3
Stear) = 7" (G 2 wh) -
8 s A 4
onde Zg € o operador de estado (IrI.zl), correspohdendo a fun-
ggo de onda'¢&;(f1,fé) para dois néutrQns. Nesta forma (B-4)
& também a amplitude eséectroscépica para a feagéo'B(t,p)A. As
vezes € também conveniente escrever a amplitude espectroscdpica
.gm termos de opefadores de estado para buracos. A transforma -

¢ao particula-buraco da

Z:;.('A%a,wﬂ) = “‘ZF - (B-5)

. 1’-/5

e a equagao (B-4). fica ..
w2 (= =, Ea¥
S(Y/S r) = '_[I;] ',/2 (% ¢ Zm(ﬁu_mcos) qi A) . (B-6)

De posse das amplitudes espectroscépicasia matriz T &
calculada pela equagao (B-2) e através dela,a segao de choque
diferencial correspondente. Existem diversos programas de com-—

putador para realizar esta tarefa e para os calculcs do capi-
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tulo VI escolhemos o programa DWUCK de autoria de P.D.XKunz.

B-3) POTENCIAL OTICO PARA PROTONS

Déntre os muitos potenciais &ticos exiétentes para pro
tons escolhemos o de Becchetti e Gréenlees (BeG 69), gque tem a
vantagem de ser o mesmo escolhido pelos autores com os quais
gqueremos comparar nossos resultados. Damos abaixo os valores
(energias em MeV e distancias em fermi) para a parte real (VR),
spin-6rbita (VSO) e imaginaria de volume (WV) e de superficie

" (Wgp) do potencial Gtico, onde os alcances sao de notados por r

Dy

e as difusividades por a, E & a energia de bombardeamento, A

O nimero de massa, 2 & o numero atémico e N = A-%:

1]

04-Z/A" + 24,0 (N-2)/A

+

V, = 54,0 - 032F

rk=1,77 g

i

0,75 o

Vo= 6,2

50 ?

SO 7

ro=1,00 a. =075
SO =
: ' (B-7)

W, = 0,20F - 2,7 o« goe (50)
W, =108 -025E +12,0(N—;)/A o qoo (2 0)

ro=1,32 a, = 0,51+ 0,7(N-Z)/A

0 raio coulombiano & dado por

13
R = T A com t, = f,fgé_ fm . : (B-8)
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B-4) POTENCIAL OTICO PARA O SH

Aqui témbém fazemos a mesma escolha que os autores com
0s quais queremos comparar os resultados. Trata-se do potenci-
al para o H obtido por Flynn e colaboradores (Fly+69). Pafa o)

raio coulombiano tomamos, seguindo esses autores,

P :rAf/:? com v = 1,25 fm o (B-9)

c c

O potencial consta apenas de uma parte real (V) e uma parte ima
ginaria (W) cujos valores, com as mesmas notagoes e unidades da

segao B-3, sio:
o

V = 166,7 .

ro= 1,16  a,=0,752

.

.+ (B-10)

W="3%5-1224(N-2)/A . (20

r,=1498 " a_=0,817
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APENDICE C

ESTADOS COM SENIORIDADE NULA

-

C-1) INTRODUGAO m .

O conceito de senioridade, introduzido na Fisica AtS
mica em 1942 por ﬁacah, tem desempenhado um papel importante
na Fisica Nuclear desde o advento do modelo de camadas na dg
cada seguinte. Definimos um estado com senioridade nula (v=0)
como sendo formado exclusivamente de pares de niicleons idénti
cos acoplados a momento angular zero:; mais-presisamente, uma

combinagao linear de componentes do tipo

ZeZ0 L)

onde os expoentes n, . Npe oo ne sao iguais aos nlmeros de pa

D

fes hos orbitals & Be sue F B ] > o vacuo. Se | v=0> é

um estado com senioridade nula e ® & um momento angular dife

rente de zero,

ij, lv=0>,

ou qualquér combinagao linear de tais estados, tem seniorida-
de dois. De um modo geral, a senioridade de um estado & igual
ao nimero de particulas Qﬁé nao estao, duas a duas, acopladas
a momento angular zero, sendo que estados com senioridades dis
tintas devem ser ortogonais.

' Nos capitulos V e VI lidamos extensamente com esta

dos com senioridade nula e, por isso, algumas de suas proprie

dades sao demonstradas na se¢ao C-2, enguanto, na segao C-3 ,
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obtemos a forma geral da densidade de duas particulas neéses

estados.

C-2) PROPRIEDADES OTEIS

~ Observando os comutadores _
« pbyA ¢ 4cy07A_ 2 @ ab) A (c.1)
[(A“BY" (K A)°] = e &, (A°A)

(862", (a A ] = - 25 8, 8+ 24,6, (4B, (€2

B

obtidos respectivamente de (ITI.104) e (IIT.106), usando-se (ITI.121),

e

vemos que eles se escrevem mais simplesmente em termos dos ope

radores

) .

172 - oo e '
P () -y 7, e

P

a 24

Us, = (A"B") (& +0) | (c.4)

T =-(A*An)" = L 7¢ (4 0)

(C..5)
" b ab g
l%b :
Com efeito, .
[E, P] = 5 (2 -N,) (C.6)
L X T o
[Uab; FZJ B 56c —raﬁ (G
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[T:b > Pc,] -7 C.ﬁmbcx gac U:b ‘ (C'B),

Baseados nessas relagoes, vamos demonstrar algumas proprieda -

des para estados dos tipos:

I'"> P“I 0. > | (C.9)

‘|’Vtanb>': Pan"- blO > N (C.10)

- etc., com os quais podemos,-em particular, construir qualquer
estado com senioridade nula. Nas equagdes acima, |0 3 , loab>
etc. denotam esté&os com os orbitais a, a e b etc. desocupa-
dos. No restante da segao, « representa sempre um momento ahgg
lar nao-nulo.

Omitindo provisoriamente o Indice do orbital e usando

a equagao (C.6) e a adlgebra de comutadores, obtemos

{8ad1}

-

logo

[P,P"]10> = n(a-n+1) P*10> (c.12)



Plny = %(_Q—n-ﬁ.f) ln—b

Decorre,ainda,de (C.12) e (C.9) que *

{n|m) :,n(ji—ﬂ+1) <%~A[ﬂ—1>

e, iterando-se essa relacao,

LGl = () () <orod

onde
(_O_)__ Nl

w ) T ml el

& o coeficiente binominal.

Continuando, partimos da identidade

Uy Ing> = U Bling-1> + B UL, Iny-

e, de acordo com (C.7), escrevemos

¥ .

U tmy> = T, Iy =15 + B U, In,-1>

-

podendo-se, agora, mostrar por indugao que

Usy 1> =y T Iy =1

b
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(C.13)

(C.14) .

{C: L5)

(C.16)

(C.17)

(c.18)

{C.19)



.

ces,
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Por outro lado, limitando-nos por enquanto ao caso em

que a # b, temos, em vista de {(C.8),

:_ro.‘xb]nanb_> - PO.T—:b]%&—'fan> +[T:bv Ejl%a—.1’ﬂb>

: (C.20)
—_p ; o
=R T  In-t,n> -0 In-1,7,>

e, pelo resultado (C.19),
a4« =& =
Tabl’."lanb> = PaTabl’Ha—hTLb> ”%bTab‘na“1pﬂb“1> g (C-21)
Por indugao com respeito a ng demonstra-se, entdo, que
— ‘ - 0(‘ -
Tabinanb> = _%anb—rab In-1,n,-1>  (a#b) . (c.22)

o

Passando ao caso em que a=b, temos, omitindo os indl

T ny = PTn-1> + [T P)in-1>
I, ] ' (C.23)
=P T%m-1> - 20" Im-1>

Portanto

T Ind

I

PT*m=1> = 2(m-1) T |m=-2> (C.24)

e mostra-se, mais um vez por indugao, que

Ty = —n(n-1) T*In-2> (C.25)
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Ressaltamos, ainda, que
T 1) :0_, | (C.26)
uma conseqliéncia imediata de (Gl & ~

C-3) FORMA DA DENSIDADE DE DUAS PARTICULAS

Ja definimos, em (III.28), os operadores densidade de

s

duas particulas por

&

0 :

(A)
[_

ab cd

3 (G273

=1/2 . = A
= A" (Z0,Z0,)

-

- de modo que a correspondente densidade no estado |$> &

,

GITY 10> = TAT"<l(Z2, 78 V10> . coos

Estamos agqui interessados em estados com senioridade
nula e estes contém apenas componentes com nimeros de ocupagio
pares em cada orbital. Portanto a equagao (C.28) produz um re

sultado nulo se o operador (C.27) alterar algum niimero de ocu

pagao de um valor Impar, e a densidade de duas particulas num

estado com senioridade nula sé pode ser diferente de zero em

um dos seguintes casos:

‘ | (nN)
19) rdg ab

e e B e R T

a coma # b
(A)
20 la

aa cc com a # ¢ e
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(A) |
A possibilidade restante, rga.ab, reduz-se a primeira pela

propriedade de simetria

(A) a+b-A (A)
rb‘o_ &b (=) Eb ab . (C.29)

Consideremos cada caso separadamente:

A
19 tipo ab ab com a # b.
? Comecemos fazendo o reacoplamento
bYA ANO
w  _ ((AAD"(B“BY)")

0

abed [A]"2

I

ab A ((A"B*)” (A" B*) ) (c;3.0) :
Z L& b A ,[/\]1/2 )
v v 0

P24

. - | Como esse operador nio altera nenhum nimero de ocupagao, os
Gnicos elementos de matriz relevantes para estados com seniori

~dade nula sao do tipo

<mamy | ((A% B%)Y (AP B")U-)O In,n,> =

(<, (A B9 1> Cmy (ABBE)",%Q)U e

‘Pelo que vimos na segao II-7, cada um dos elementos de matriz
- no segundo membro dessa equacao se anula para Y diferente de

zero, restando de (C.30) apenas a contribuicdo

((A‘“B“JO(ABLBE)”)O{EEQ = fell Te]Tseen)

(n]v2 o 0 o labal"2ab (C.32)
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Podemos, portanto, escrever (omitindo o delta de Racah)

(A)

ok wE ’7M + 0(v) (a+b) . (C.33)

onde definimos

M= N N, (a+b) ~(C.34)
Q.i‘) [ab]
e estamos denotando por 0(v) qualquer operador cujos elementos
de matri; entre estados com senioridade nula se &nulam.

(")
r;a e

© 29 tipos com a # c.

Neste caso os OGnicos elementos de matriz gue interes-

sam, para estados com senioridade nula, sao do tipo

1

;o (A) ‘
<ﬁaﬂclcacclﬂanc>

12 # — ' 0 {€.35)
A7 (R Z0 > <l 1 20 (> )

De novo pelos resultados da secao II-7, cada um dos elementos
de matriz no segundo membro se anula para /\ diferente de ze

ro, ‘e podemos escrever

{(A) '
[ s B 5/\0 '3;(: * 0(v) (para a#c), {E.250

aa

com a definicao

ai =L /Z (para asc) (C.37)



I—(A)
3¢ tipo: aa aa.

Omitindo o indice do orbital e considerando inicial -

mente o caso /\ = 0, temos

K9

[—(o) _ (ZOZO)O - ZZ __ A pﬁ ) (C.38)

Como estamos interessados em senioridade nula, os uUnicos esta

dos relevantes sao do tipo (C.9), para os quais

. r(OJl?l>_: %(1_'”_'_1) ]fn>

{C..29)

conforme a equagao (C.13), o gue nos permite escrever

r(o) _ %(1 B Ng_;_iz_) + 0(v) . (C.40)

Resta ver o caso.A # 0, ao gual nos restringiremos no

que segue. Com a notagao da segao anterior

(—(A) _ ('T—A :TUA)O

(C.41)
¥, [A]4/2

e, pela equagao (C.25),

| 0
™y = - 2(&;1173 (TAT) m-2> | (cua

Embora essa equagao o sugira, nao podemos afirmar que
f“0“|41> . tenha senioridade quatro. Com efeito, reacoplando o©
operador no seu segundo membro, seria facil fazer apareceren
componentes com senioridade igual a zero. Entretanto, ja

no presente caso o Unico estado com essa senioridade & ]q},
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€ possivel separar as duas componentes como segue: -

5 (MM ’
M ny = SULE s

(C.43)
Para determinarmos o coeficiente de l n> acima, nota

mos inicialmente que

(T =TT [T 70 e

[T/, T'1°= 2[Z", 2" = 21" (1- &%)

: (Cf45)

3 (N1
conseqguentemente,

U o

.(TATA)O“ (T"TY i (1_ F_’}f_) . (C.46)
L) . )

AT T S

VPor outfo lado, de (C.25) e seu conjugado decorre que

<WH(W_A:rA)O|m>.: [—n(m_ﬂ]2<ﬂr2}(ﬁ”\FTA)OIM—2'> , (c.am)

i podendo-se escrever

=

IF 1y = tnoen?* {<nall gy + el (- By imea> ) (casy

ou ainda, usando-se (C.15),

<m|r4AHM> B <ﬂ_2[rﬁAn%_2> e N -
(nl)? [(n-2)1]? ! (1 )(%-2) 0105,
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- Essa relagao pode ser iterada (ver apéndice D), obtendo-se
(A ( I '
<n| [ T n> = (n 010> , (C.50)

de onde se conclui que

™My _ o) (A+0) +
{nim> 0 (1) '

A rigor, como partimos de (C.49), a igualdade acima

s& estd demonstrada para n > 2; porém, devido a (C.26), ela

vale para qualquer n. Outro problema & que (C.50) s tem senti

do para ). >2, e (ja que para A # 0 n3o interessa o valor

= ;) nos resta analisar o caso em que fL= 2. Se n for 0 ou

-1 o problema fica resolvido.pelo que vimos acima; enquanto pa

ra n = 2 o principio de Pauli nos diz que —FA I2> = 0, resul -
(" F ~

tando | A2y :,|2>- pela equagao (C.46), o que mostra que

(C.51) permanece valida também nesse caso. -

Voltando & equagdo (C.43), temos, portanto,

My = E(m gy M2 T lv=4y bl

O que nos permite escrever

B :2"_'*—[;2((];;;?2)\ + 0 () (A#£0) . (c.53)

-

Combinando essa igualdade com (C.40) obtemos a seguin

te relagao, valida para qualquer A :

(A)
r

aa aa

= e * % e B, ina
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onde colocamos de volta os indices e definimos

= No (Ne=2) (C.55)
" (a]([a]-2)
a .
f a
- T - C.56
aa 2 (N“ [ :Mjaa) ’ ( )
Parece, é_primeira vista, haver um problema para
a = 1/2, gquando surgiria um denominador nulo em (C.55). Porém

P g Gat
estamos interessados em ’O apenas para o calculo de r;a aa
' aa
e, se & = 1/2, somente o valor /\= 0 é permitido, tendo-se,

pelas equagoes acima,

l-i(m = " \‘+_Bf + 0(v)

Lo oL 44 x4
2% 22 Z 2 27 -
= 1N [1/2] 0(v) (€C.57)
= - +(1- == +
b 1 Rl Lok o) ¥
1 »
=L N, +0(v)
Z 3
Portanto a densidade de duas particulas independe de ’v

Pl
nol=

e, dando-se a este um valor arbitrario, fica resolvido o pr

0]

blema.
| Visto que (C.33), (C.36) e (C.54), juntamente com
) .
(C.29), sao as Unicas possibilidades para r;b cd em estados

com senioridade nula, podemos escrever

I—W e dud - (—)Mb_/\&cc%a. "
abcd ~ T %b ab
(C.58)

+ 5/\o 5@&: 5&:’, b:\c + 0 (v)

onde o denominador 1 + Séb serve para compensar a dupla conta-

gem quando a = b. Com as definigdes (TII.22) e (III.56), essa
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- equagao toma a forma

(A) 2 7
rc-?.b d = 7745 gaé CEAA&;C‘;BJ +Xac JAU d;zl,r;cd + 0(v) . (c.59)
Lembremos que
- (e 28 ’  (c.60)
* [a1([k]-24,) |
VEZCZ?Q AL A FC 2
L= / | " (c.61)
: 2N, ~La] n.) M a=c

e 0(v) & qualguer operador cujos elementos de matriz entre es
tados com senioridade nula se anulam. E facil demonstrar - as .

- seguintes propriedades:

?7ab .: 77@[, = /)76@ - o | (C.62)

) : t '
) 7 =7 - ©(C.63)
> < 1 (C.64)

0<< r S« (—Eﬁ‘> ) (C.65)

onde {.>» indica o valor de espera em qualquer estado e supde

se que ?? tenha sido convenientemente escolhido.
i___ i z
2 R

-
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APENDICE D

- CALCULOS AUXILIARES

D-1) INTRODUCAO

; PN -~ 2 - ' )
Incluimos neste apéndice alguns calculos que, por sge
rem demasiadamente longos, julgamos inconveniente inserir no
texto principal. Assim nas segoes D-2, D-3 e D-4 sao deriva-

das as equacdes (VI.27), (VI.30,31) e (C.50) respectivamente.
D-2) DERIVACAO DA EQUACAO (VI.27)

Para derivarmos esta equagéo, introduzimos no seu
primeiro membro o- resultado (VI.25), obtendo para a contribui

cao proporcional aos ?7ab

Q]

4 5 MmN c
/ A A r A e
_ é% b éf’m {Z“A 3‘;2 ﬁ% %5 gcuéré £ b v rhes
2
<¢|77MI o éczs ggc/w 5@% 8/55 -

64 & D o W, <al 1)

1 Am A A A /)cf?- 54,5 fﬂ? fc,u ﬁc/ﬁ #ib, Bl

(D.1)

Partindo de
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Z: w0 # 8AI1
5 ] Q . A} Y ’ ~ (D.2)

retirada de (ShT 63, p,518), e de

Epsow  _ [Wa2 b
RS [u]{/\ . /s} =

A b p

20b+s) g ‘n ) L2 b
=) ) ”'QC—JM"“ZEM{* A AJ B
. Y b A v ;
bt v+ wtas+A &ur S (9'3)
(-) - L 5 |
[x]

que se obtém de (D.2) usando-se a simetria dos 51mbolos de

9j (segao I1-6), construlmos a identidade

Z[uj{f p j] $.,, 6,8, = “tdisbig

t b v 4b (2]

-ﬁ(*fHV£Q+u+A+A r&xgéféMﬁ.

| - B "3 [r] (D.4)

que, introduzida em (D.1), d3 para essa contribuicao

y 1 o
rs oo %@M{m Wy s <B17, 10> 4

5 &+f+11+u+%+A e 8,0 [2] (£2) 2
= (=) Z T A lm 1> ¢ } =
b2 G Sy B gy LT b b Tos a4
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$

YAN

(A)
(ﬁfm\ Wm tu <9l UM ¢

‘ r+4+A | .
g “ Cﬁ}’A/\ Cv'g{u/\ = 61‘/5 éAMf bZ[b] <(P) 77{,,5 16> erb

$

(A)
A A <ﬁ£u/\ Wm z‘Mh<¢l 77;&4 16>

CﬁrAA (f-m/\ 4% [b] <(D]775 W?Wﬁb . (D.5)

onde usamos (III.46) e (III.60). Pelas propriedades (III.88) e

(III.75), esse resultado é.equivalente a

‘ ' (A) |
&/}’A/\ (f)fu/\ W/lf/j tu <¢ 77,%

”-—§£iﬂ%ﬁ&]&mnmj@Wﬁé+<@@Mm»ugb) (0.6)

€, expandindo o primeiro termo e usando a propriedade (8.652},

obtemos para a contribuicdo (D.1):

LA

w® <ol (m,,+m,, et D) 107

¥a tu

";AMZuﬂ@mlww + <ol 10> W, )
(D.7)
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Passando a contribuigao proporcional aos 5;6 e pro-
(2)
W
rh cam

CIEMENE S S

cedendo analogamente, obtemos

g,r/s {‘M ﬁd’/}/'\ &‘L"‘m },Z:ﬂ 4r cu (:c/s {

AR N Y

o
"
b

~>

Vs mw LA
o Dran 2 LA ZM{A M} We? <l 1o>

bt B R " (D.8)

&

Usando as propriedades (III.111) e (ITI.113) dos simbos de 93j,vemos

que
w LAY . 12 (M A 2 - :é-D_
Al.‘l,LO 4t AAND /\AD ’ -'

e o somatorio em (D.8) escreve-se

At 2

-1/z £t .0 () - )
[s£A] f. ;[_Q]m}/s MJ;J WmM AT 12 {3(/\
A A ,

. . (D.10)

(M

b dado por (III.41). Preferimos, no entanto,tra-

(A)
balhar com a interacao multipolar F i definida em (III.

com

42), em termos da qual a contribuigao (D.8) fica sendo



Ehls LERai s SRR L LR

el ool L

e T L L e 7 N Y Wy

(A)
d) é F’A_ <O| ¥ ff@>
tAs A TEA  rs £ [Af]”z

Em vista de (D.7) e (D.1ll) temos, entao,

; [0 "o oc
HRIRpag {A *“::}

bevr2 b %L

b e

W'

ra £M

<ol (n M, U)M.jl¢>

Doy ™ U™

-5, ém);[b](@)l"r}w;ltbwéb + <ol 1d> W)

S <1, 10>
+(£%A 4auA EA}Q [4£]ﬂ2 ?

de de duas particulas for dada por (VI.25).

D-3) DERIVAGCAO DAS EQUACOES (VI.30) e (VI.31)

le64

40700 31 )

(Dle)

,sempre que o> tiver senioridade nula e, portanto, a densida

Pelos resultados da subsegao IV-5,.3, matriz de corre

¢do para seis particulas &ativas & dada por

(A) N _
P =47 )+ v® (o

48 A vA A 4 tu ’

onde

(D}13)
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gm) ()—Z <4|(le“ . M)IA)

(D.14)
4A At [A]Hz _

W (é),Z Wfﬂ) L ]’”‘< (z (Z””Z“L z )[4> (D.15)

»r/s 2
{a/.lg C<d) _

com 14> dado poF {VE.13)s

Considerando inicialmente o caso /\ #0 e usando as e

quagSes‘ (C.22) e (C.25), obtemos

'Z 77 10>*—[ ],,2(5 +§ & )Z © (D.16)

1o sb b A 2

que introduzido em (VI.13) da

Z" 14 S 7" 10>

[l “rs £ 14 y (D.17)
com M/r/; definido em (,VI.14)-. Temos entag
<4UZ, NZD Y14y =
D’;j ]”zxzt "y <OMZ N, Z )’|0> =
__Wju]mu u (6, +6,,.)¢< \(Z;M Z;}?[o> " (p.18)
c;, lembrando que (secao III-2)
ONZ, Z )10y = <" E» (ves o £4u) , (©.19)
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obtemos

AZaN, Z3) 18> 4ls, |
[A]" rs]

(5m+54 B . (D. 20)

Portanto,

(A) (6) — . Z{!M'f’élz

¥a fu ERE LYY

(€+¢,) - (p.21)

.para N #0, 7< 4 e F<u

-

Por outro lado, para /A #0, 8.8 by ¢ £'dy BCE e tgu,

AZp (22720 Z") 1y =

Dt o\ (Z8 (72 F2)° 7% 0} =

[‘V/S {T LL] 12

o Sl AT COU(Z0 Z2) 10> <0l (Z% 28 ) 10 =

. [*V‘A ;"M] 1/2

4‘4M’%: . ‘ '
[hsfu]‘;; (Saf Jlm 6”* 5d/5 JAJZ 2 . (D.22)

rd

onde usamos o reacoplamento (II.102),

A%.230

e o valor particular (III.121), ou melhor,
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AN 0O A N0 A A
t/2 At +x
n a0} = [Anx] {fz £ OJ = (=) ﬂ”"'io A /\j
X 0N A X (2 A
_ A+ 2+ X 1f2 )
(=) );Q/\_J 6 (A x) (D.24)
Introduzindo (D.22) em (D.lS); obtémos
(A) bty ay, (A
v f6) = =i=cfio A€ . ;
TAh l‘).'rl [1‘_4 {_M]Uz fﬂ i ) & (D.25)
que juntamente com (D.21) e (D.13) da
(A ‘ 4 ady,)®
(é) = 5’ .____1%_].. (E + £ )
s Au - th A [xs] r A
.x.
i 4’“’1'/! “y (4

[VA%UJ”Z fa ra g . (D261

que & a equacgdo (VI.30), valida para A #0, ¥€ 4 e #F<u .

Passando ao caso em que /\ =0 as equagoes (D.14) e

(D.15) reduzem-se simplesmente a

(0) L
k(&= & AIZNZ14> .27
e
.‘(0) B i (12) 12 0 S0\ (D.28)
v.0 0= 2 W A Z(ZA 207,140
(a¢k cgd)

ou, usando a equagao (VI.1l9) e procedendo como em (D.23),
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(0)
é — / / *
%M L, (6) ; 2E, mlou o (D.29)
() ) = a g 0l | - (D.30
T)’“/ £4 (¢ QZC’MML M’éc ch aa ) S

Finalmente, somando-se esses dois resultados, obtém-se:

27 () = D ze ul ol
RS

o £t ta
(0) , ' .
+ Z ’(/(’ .{'C M/C ¢ aa 2 ) : 2 (D. 31)

que & a equagao (VI.31).

D-4) DERIVACAO DA EQUACAO (C.50)

A relacdo (C.49) tem a forma

x :_;01_2 ta, s B 32
cont
B iMZ (A=+0) (D.33)
n 2 . )
(n!)”
e =
2
ay = (1- 20)(2) oro> (0.30)

Notando que

xz = £ = 0 . (D.35)
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(ver equagdo (C.26)), & facil iterar (D.32), obtendo-se

p-1
a (D.36)
b .
e
p-1
2P+? koo thm : ‘ (D.37)
Para efetuar esses somatdrios colocamos (D.34) na
- forma
= . B -1 _
% T ezl .38
By (n ﬁ)( )<010> {(M )“(m-1)}<0'0> . (0.39)
resultando
y -1
“op {Z( ) Z(Zk 1)J<O’0> Z(— ( <01 0> (D.39)
: k=0
-

p-1

| | ' i _
2p+1 {Z{: 2k1 zk }<O]0/'— £> Fisv‘<o'0> (D.40)

;.—..

ou, equi%alentemente,
L (421
= (~)%Z(_—D ( k ><9i 0> . (D.41)

Usando-se, agora, a identidade

}_’(— ( = (—)m (nﬂ:b’!) (D.42)

de (RyG 63, p.3), obtém-se
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x, = (i_‘j) <olo> | (D.43)

o que justifica a equagao (C.50).
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APENDICE E

TABELA AS
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TABELA 1
82 < N < 126 - | 126 < N < 184
rotulo nfj RiSa) Tru+b) KHeC) i rotulo nfj Tru+b) KHeC)
5 2p1/2 0,00 0,000 - 7,38 | 2 1g9/2 0,000 - 3,94
: .
3 1£5/2 -0,57 -0,570 - 7,95 ' 1 0i11/2 0,781 - 3,15
4 2p3/2  -0,90 -0,897 - 8;27 | 7 0315/2 1,428 = 2,53
i »
6 0i13/2 -1,63 -1,633 - 9,01 | 4 2d5/2 1,573 . - 2,36
2 J1£7/2  -2,35 -2,339 - 9,72 | 6 3s1/2 2,039 - 1,91
1 0h9/2 - -3,43 -10,85 | 3 1g7/2 2,496 - 1,45
5 2d3/2 2,542 - 1,42
. ff
a) Richardson e Sherman (R1S64).
b) True, Ma e Pinkston (Tru + 71).
c) Kuo e Herling (KHe 71).
Tabela 1 - Orbitais para neutrons nas camadas 82 <N < 126 e

126 < N < 184 com energias de particula-unica em MeV segundo di
versos autores. O numero quantico radial n segue a convengao de

Moshinsky (BrM 67). ’
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TABELA 2
N = 2 N = & N = 6
EXT EQM EXT EQM EXT EQM
=0 ,.5.7 -0,57 -0,94 -0,94 =110 -1,10
1,20 1,20 0,66 0,67 0,32 0,32
2,51 2,00
3,94
Tabela 2 - Comparagao das energias em MeV dos estados com senig

ridade nula para N particulas nos orbitais 1g9/2 e 0ill/2, com
emparelhamento de G = 0,0865 MeV, calculadas exatamente (EXT) e

com as equagaes de movimento (EQM).
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TABELA 3
Confi ’ N =2 N = 4 o
gura Compo Ampli Compo Ampli Compo Ampli
cao nente tude nente tude nente tude
(E= -0,57MeV) (E= -0,94MeV) (E= ~1,10 MeV)
(1g9/2)? ,960 0,960 0,758 1,225 0,715 1,320
3
(0il11/2)* 0,279 0,279 0,179 0,391 0,119 0,474
(E= 1,20 MeV) (E= 0,67 MeV) (E = 0,32 MeV)
(1g9/2)*  -0,279 -0,279 -0,313 -0,223 -0,361 ~=0,156
(0il1/2)* 0,960 0,960 0,981 0,948 1,007 0,937
Tabela 3 - Componentes e amplitudes de excitacao para estados

finais com senioridade nula de N particulas nos orbitais 1g9/2

e 0i11/2, com emparelhamento de G

as equagoes de movimento.

= 0,0865 MeV,

calculadas com
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TABELA 4
206py, 20Upy 202pp

EXT EQM EXT EQM EXT EQM

-0,59 -0,59 -0,60 -0,60 ' -0,21 -0,20
0,44 0,44 0,86 - 0,98 1,44 1,46

1,58 1,13 1,16 1,83

2,57 ' S0 2,26

4,43 : 3,91 ' 4,01

/?
i
Tabela 4 - Comparacao das energias em MeV dos estados mais bai-

%xos com senioridade nula do 208220%2202phH . com emparelhamento
de ¢ = 0,146 MeV.nos orbitais 2pl/2, 1£5/2, 2p3/2, 0il13/2 e
1f7/2, calculadas exatamente (EXT), por Richardson e Sherman

(RiS 64), e com as equagoes de movimento (EQM).
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TABELA 5
Energia (MeV) E Confi Componente Amplitude
com sem guracao com sem com sem
|
-0,20 -0,37 (2p1/2)*® 0,406 0,221 _ 0,491 0,471
1,46 1,51 (1£5/2)° 0,474 0,531 0,957 0,967
1,83 2,23 (2p3/2)2 0,251 0,273 0,611 0,612
2,26 3,99 @ (0il3/2)%* 0,229 0,253 0,678 0,680
|
P I
4,01 5,07 | | QiEneyE 0,110 0,123 0,356 0,358
)
¥
Tabela 5 - Comparacao das energias absolutas dos estados com sg

nioridade nula e das componentes e amplitudes de excitagao do
estado fundamental para c 202pp com emparelhamento de G=0,146
MeV, calculadas com as equacoes de movimento com e sem a matriz

de corregao.
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TABELA 6
E (MeV) A (MeV)
Nicleo EQM MTDA?) ' EQM MTDA?)
212pp -1,69 ~1,68 0,361 0,304
210p -0,97 -0,96 0,263 0,262
206 pp -0,21 -0,21 0,139 0,139
204 Ppp 0,36 0,04 : 0,231 " divergente
a) Ghosh e Goswami (GhG 72).
i
%":;
Tabela 6 - Comparagao das energias (E) e dos parametros de "gap"

(A) dos estados fundamentais de isotopos pares do chumbo obti -
dos com as equacoes de movimento (EQM) e com a MTDA para um em-

parelhamento de G = 00,0865 MeV,

2 4
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TABELA 7
%“pr . 204py

r=nlj Xr=sr pr | Xr e pr
2pl/2 0,941 0,885 0,547 0,309 ° 0,881
1£5/2 0,252 0,021 0,727 0,892 0,276
2p3/2 0,138 0,010 0,261 0,363 ‘0,070
0i13/2 « 0,149 0,003 0,203 0,318, 0,016
1£7/2 0,080 0,002 0,026 0,158 0,007
Oh9 /2 0,062 . 0,001 0,068 0,116 0,003

. &
Tabela 7 - Componentes ﬂXr), amplitudes de excitacgao (Sr) e ocu

pacoes relativas (pr) no estado fundamental do 2°%22%%py calcu-
ladas com as equagoes de movimento para emparelhamento de

G = 0,0865 MeV.
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TABELA. 8

Matriz-métrica para o 2°“Pb

(2p1/2)* (1£5/2) (2p3/2)* (0i13/2)* (1£7/2)* (Oh9/2)?

(2p1/2)2 0,115

(1587 0,237 1,021

(2p3/2)* 0,130 0,035 1,000

(0i13/2)2 0,140 0,038 0,021 1,016

(LT 2™ 0,075 0,020 0,011 0,012 1,003

(0h9/2)? 0,058 0,016 0,009 0,009 0,005 1,002
Tabela 8 - Matriz-metrica para o calculo do 2°“Pb com emparelha

mento de G = 00,0865 MeV usando as equacoes de movimento.

it
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TABELA 9
. 210Pb 212Pb 2
r=ntj " Pr Xy Sr r
1g9/2 0,861 0,148 0,660 1,111 0,291
0i11/2 0,361 0,022 0,263 0,523 0,047
0j15/2 0,276 0,010 0,192 0,395 0,020
2d5/2 0,157 0,008 .. 0,109 0,225 0,017
3s1/2 0,074 0,006 0,050 0,105 - 0,011
1g7/2 0,125 0,004 0,084 0,178 0,008
2d3/2 0,087 0,004 : 0,059 0,124 0,008
Tabela 9 - Componentes (Xr)’ amplitudes de excitacao (sr) e ocu

pagoes relativas (pr) no estado fundamental do 2'°°212p} calcu-
ladas com 'as equagoes de movimento para emparelhamento de

G = 0,0865 MeV.
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TABELA 10

Matriz-meétrica para o 2!2pp

(1g9/2)2(Oi11/2)2(0j15/2)2(2d5/2)2(381/2)2(1g7/2)2(2d3/2)2

(1g9/2)2 1,444 .
(Bl /2y2 6,310 1,087 A
(015422 0,237 0,099 1,057
(2d5/2)2 0,135 0,057 0,043 1,008
(351/2)2‘ 0,064 0,027 0,020 0,012 0,995
(Lg7/2)* 0,108 0,045 0,034 0,020 0,009 1,008
(2d3/2)2 0,075 0,031 0,024 0,014 :0,006 0,011 1,000
:
Tabela 10 - Matriz—métric; para o cilculo do °*?Pb com empare -

lhamento de G = 0,0865 MeV usando as equagoes de movimento.
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TABELA 11

Energia de excitagao (MeV) ELZELQEL
210py, 212pp, 214py, 0(212,3M) /6(210,3™) 0¢210,3™)
57 Exe®  mqu ExpP) EQM  ExpS) EQM Expd)  EQM Mcae)  BQu
ot o 0 0 0 0 0 93 1,5 1,7 2,6
2* 0,80 0,80 0,80 0,87 0,8 0,95 1,1 1,0 .0,7 1,0
4% 1,09, 1,06 1,12 1,14 1,5 0,8 0,6,
6* 1,19 1,15 1,28 1,24 1,2 0,8 0,6
8" 1,27 1,19 1,34 1,28 1,1 0,7
a) Medidos por Flynn e colaboradores (Fly + 72).,
b) Adotadds por Maxtin (Max 79).
c) Adotados por T&th (Tot 77).-
d) Medidos por 'Ellegaard e colaboradores (E11+71).,
‘e) Calculo de modelo de camadas (McK 75).,
Tabela 11 - Valores experimentais (EXP) e calculados com as equa-

goes de movimento (EQM) para energias de excitagao do

21052125214

Pb e segoes de choque relativas das reagoes

“LUEp (g, Y220 = EL2PS ()™ Yph . (paws 5 TLEins sho BE dados e

perimentais) .
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" TABELA 12

Energia de excitacao (MeV)

206py, o(zoa,Ji"J/o(zoe,Jl“)
Ji1T Exp?P)  Equ McAS? Exp?®)  mqu mca®?
0," 0 0 0 g g 1
e 1,17 1,10 1,16 0,10 0,02 0,02
B 2,31 2,26 2,33 0,17 0,21 0,16
+
24 0,80 0,80 0,89 . 1 1
. ,
y8 1,59 1,36 - 1,39 0,15 0,09 0,04
. _
% . 1,78 1,78 1,82 0,01 0,00 0,01
o+
by , 1,68 1,76 1,81 1 1 1
byt 2,00 2,046 2,05 0,42 0,22 0,40
4yt 2,93 2,93 2,98 0,25 0,31 0,32
| T 3,269 3,23 1 1
a) Medidos por Lanford (Lan 77).
b) Adotados por Webb (Web 79).
c) Calculados por McGrory e Kuo (McK 75).
d) Valor de‘Jﬁ'baSeado somente em Lanford (Lan 77).
Tabela 12 - Valores experimentais (EXP) e calculados com as

gquagaes de movimento (EQM) e pelo modelo de camadas (MCA) pa-
ra energias de excitagao do ?°°Pb e sec¢Ges de choque relativas

da reagao ¥ Pb(p,t)%°°pPhL.
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TABELA 13

Energia de excitagao (MeV)

20y, 6(204,Ji“)/o(205,31“)
T exp®) Eu  mca® Exp®  EQM mMca®)
+ .
0, 0 0 0 1,74 1,70 1,65
B’ 1,589 1,44 1,42 0,109 0,08 ° 0,09
0,7 1,73 1,99 0,17  .0,06
. .
2, 0,90 0,94 1,00 0,63 0,71 0,70
- 1,35 1,59 1,48 0,02 0,02 0,03
+
N 1,66 1,63 1,60 0,12 0,01 0,03
+ E & .
Ty : 1,96 1,81 : 0,05 0,05
4T . 1,27 1,45 1,37 0,65 0,79 0,69
. .
b 1,56 1,73 1,61 0,22 0,06 0,02
“ gt 1,82 3,00 2,05 0,05 0,29 0,20
+
61 2,81 2,84 0,77 0,84
a) Medidos por Lanford (Lan 77).
b) Adotados por Schmorak (Sch 79).
¢) Calculados por McGrory e Kuo (McK 75).
d) J7 duvideso.
Tabela 13 - Valores experimentais (EXP) e calculados com as

equacoes de movimento (EQM) e pelo modelo de camadas (Mca) para enex

204y

gias de excitagED do b e secoes de choque relativas da rea

(}50 ZOGPb(p,t)ZOka.
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TABELA 14

Energia de excitagao (MeV)

202py, 0(202,Jiﬁ)/c(206,J;ﬂ)
JiTr gxp?+P) EQM Exp®) : EQM
0," 0,00 ' 0,00 2,31 2,31
20 8 0,96 1,01 0,56 - 0,54
By 1,58%) , 1,68 0,03% 0,00
25" 1,66%) . 1,79 0,02 0,04
+ ¥ 2
4y . 1,38 1,50 10,48 0,57
B ' 1,62 1,81 0,09 0,00
4yt 1,92 2,92 a 0,07 0,25
+ i
6, 2,75 2,74 0,55 0,63

a) Medidos por Lanford (Lan 77).
b) Adotados por Schmorak (Sch 78).

c) I duvidoso.

P

Tabela 14 - Valores experimentais (EXP) e calculados com as
equagoes de movimento (EQM) para energias de excitag¢ao do 2°2pp

e segaes de choque relativas da reagEo ZO"Pb(p,t)zosz.
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TABELA 15

Erro na energia do estado fundamental (MeV)

calculo intersgao *'°Pb 2'?Pb 2'*Pb interagio 2°°Pb 2%%Pb 29%pp

EQM HK1 0,05 0,09 0,06 HK4 -0,08 -0,46 -1,05
mca?®  hK2 -0,06 -0,18 HK3 -0,12 -0,63
EQM ’ HK3 : -0,12 -0,61 -1,37

a) McGrory e Kuo (McK 75)

-~

" “Tabela 15 - Erro nas energias dos estados fundamentais de isoto
pos pares do chumbo calculadas com as equagoes de movimento
(EQM) e com o modelo de camadas (MCA). As interacgoes efetivas

sao explicadas nas seg¢oes VI-5 e VI-6,
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FIGURA 1

-

af EXT - Cdlculo exaio.
EQM - Equagdo - de ~ movimento.

wizl. 6 = 06,0865 MeV

Figura 1 ~ Espectros completos de senioridade nula para N par

ticulas nos orbitais 1g 9/2 e 0i 11/2 com emparelhamento. (E-

nergias absolutas) .



E {MeV}:

FIGURA 2
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EXT ~ Caleulo exato . f?
EQM - Ea.-de - mov. ;

- G = 0046 MeV ey B
EXT EQi EXT EQM EXT -EQHM
) EOGPb . 204pb EOEPb
: 206,204,202
Figura 2 - Baixo espectro de senioridade nula para o Pb
com emparelhamento. (Energias absolutas). O cilculo exato &

de Richardson e Sherman (RiS 64) .,




190

FIGURA 3
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Or o- 0O 0 0O © : o 40
=9,12 -9,07 -18,02 -18,00 ¢ 26,86 -26,80
EXP EQM EXP EQM EXP EQM
mopﬁ aapb _m4pb
Figura 3 - Espectroé de exﬁitagéo observados (EXP) e calculados

com as equag¢oes de movimento (EQM) para o 210,212:21%ph - Todos

os niveis conhecidos com paridade positiva, abaixo do mais alto

desenhado em cada espectro, foram incluidos. Os valores de J en

tre parénteses sao tentativos. SO foram calculados os niveis com

g’ = o%, 2%,

4

+

+

+ x -
, 6 e 8 .Abaixo de cada espectro estd,em MeV, a

energia do estado fundamental em relagdo a do 2°°%phb,
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FIGURA 4
G 6 4 a
"""""" e pemmeses  [o @ L2
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“Figura 4 - Espectros de excitacdo do 2°%8729%7202ph ohservados
(EXP) e calculados com as equagoes de movimento (EQM). Todos os

-+ + + 5 . " -
, 4 e 6 abaixo do mais alto incluido em

niveis com J" = O+, 2
‘cada espectrc estao desenhados em linha cheia e os com g’ descc
nhecido, em linha interrompida. Valores de J entre parénteses

sao tentativos.Abaixo de cada espectro esta,em MeV,a energia do

estado fundamental em relagao a do *°®Pb.
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FIGURA 5
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‘Figura 5 - Comparagao dos espectros de excitagdo do ?°*Ph calcu
lados com o modelo de camadas completo (MCA) e com truncamento
de senioridade (SEN. 0+2), por McGrory e Kuo (McK 75), e pelas
equacdes de movimento (EQM) usando a mesma interagao - HK3. As
posi¢oes dos niveis OT, 2“;, 4T e 6Jf observados (EXP) e calcula-
dos pelas equagOes de movimento com a interacac HK4 estao indi-
cadas.Abaixo de cada espectro esta,em MeV,a energia do estado

fundamental em relagdo & do ?°°pb.
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FIGURA 6
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Figura 6 - Segoes de choque relativas para transicgoes (p,t) e
(t,p) intensas, entre isGtopos pares do chumbo, medidas (EXP)
por (Lan 77) e (E1l] + 71) e calculadas com o modelo de camadas

(MCA) por(McK 75) e com as equagdes de movimento (EQM) .
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