URIVERSIDADE DE SAO PAULG

S
—

DINGOMNALIZACEAD DA HAMILTONIANA

DE Dpuo DADA UM NOULEO TREANSICIONAL

Sortelano Arawuvio Diniz

Dissertagao de Mestrado apresen- .

- teda a0 Instituto de Fisica da
Universidade de Sac Paulo para
ebtencao do titulo de Mestre en
Ciencias.

Drientadora

VProf. Dr. Celso Luiz Lima

SBI-IFUSP

LN

SAO PAULO

e




S

;\/\‘ |
S
= ‘nemins
ijsggar arzed FICHA CATALOGRAFICA - CLoD:

_Prepa¥§d§ pelo Servigo de Blbllofeca e Informag%p
'h’&o Instltuto de Fisica da Unlver51dade de Sao Paulo
g :l:,— = “]ffﬁ.’.‘.' el s 2 &7 CoE s i cuz2

2524 SloBzaay. oE[4EY ¥ED Eercins B lgle £ ior

21 ,
Diniz, Sortelano Araujo

Diagonalizagao da Hamiltoniana de Bohr para um nd-
cleo transicional. Sao PauTo, 1988 !

ctrnzaco oesi2

fdani efzeb
Dissertacao (Mestrado) - Unlversndade de Sao Paulo
5S4 dastituto cdes Fdicass *Departamento "de’ Fisica Nuckears -

Fisica Nuclear..

Area de. Concentracdo: 2
Celso Luiz Lima #°C i

Orientador: Prof. Dr.

Unitermos: 1.Hamiltoniana de Bohr; 2.Estados cole-
tivos' de quadrupolo; 3. Nucleos lmpares, 4, Qua5|part|—
culas; 5 Polarizagdo; 6.0 g0 .

USP/IF/SBI - 46/88

“

\

(o
(]
.
Q

"

1"

w
N

ing




Agradecimentos

30s varios colegas e amigos meu muito obrigado

—

2lo apoio gque me derlamina’concretizz¢¥o deste trabalho. Em
P :

slnlmenab o £
espec1él”ﬂb professbr’ Ce'so qunro expres St a minha gratldﬂo
LU SDEDIZY sl Bazr2 (s s8 Judicaal ob
pels  sua orler+ag§c dgveras __profissional ggagm

pasidncias ns leltura criteriosa‘ das varias vers¥es d'sta
l l oiusth oneleinod sini@ r
tese..iv mu zves do® sk ensiacy: ‘fed sb otyesilenopsil g
8 cluss of fencioienss osla
Qgradego alnda. ao corpo docente d=st 1nsti}uto
A : y shabizyayvinl - {cheri2aM) oEysiiseeatd ] E :
peLa forma c%o gPPOfISSlﬁﬁE qugxmafoﬁerDCﬂrommaxab CNPg »ela
Jwxenlaplt sdi el rogsevinssnol shisaq i
bolsa concedida. q1i) <iul oalsd .30 .3e 9 :iobesnsiid
7 _ : ' é
wrlog - Rnsemeis 3 n'i.‘ .(‘
: aa .
. .



RESUMO

é diagonaLizada a hamiltoniana de Bohr para um

carogo par-par coletivo de quadrupolo. acoplado a uma
quasiparticula. é analizado o ﬁomportamento do sistema
muasiparticula + carocgo de guadrupolo,em particular s%o
zgpontades o efeito de pelarizag8o e a formag%oco de bandas
rotacienais. 0 modele & aplicado ao.nﬁcteo par-par (s2ae a

ac nlcl=o itopar Os*8%, SY9s apontadas as defici@ncias e

dificuloadaes do modelo.
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ABSTRACT
The Bohr hamiltonian 1is diagonalized for 2
collective even-even " quadrupole care coupled to
quasiparticles states. The behaviour of  the system

quasiparticle + gquadrupole core is analysed,in particular
the pelarizing effects and the buitding of rotational bands
are diecussed. The model is applied to the even-even nuclei

Us*®2 @anc to the odd nuclai QOs2e®, Shortcomings and

difficultlies of tha medel are pointed out.
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5
E 1. INTRODUGAO
IL.9 = O_PRDBLENA NUCLEAR.
0 problema fundamental em Fisica Nuclear Teorica é a

descric%o das propriedaces dos sistemas nucleares em termos
fe seus constituintes "basicos" e da 1interag3o que estes

apresentam entre si, oita interagdo forte. Neste contexto o

P

ratamznto de sistemsg nucleares,ou seja gqualauer sistema

f‘S
c
et
o
v
@
S

monstituintes oresentam ilnteragdo - forte,tem se
moshtracs 41fimil,em npartz2 neto conhecimento incompleto da

imtaracio Torte rhoa pela natureza complexa que esta

&
©
i

L

nwkaracds  anresenta. S wvirtude destas dificuldades e

e

“impreveindivela Conzlrugdo de modelos feaomenoldgicos elou
aproximatives para a descrigido doé_éistemés nucteares. Ha
_ainaa o proolema da definig3o0 mais Drecisa'dos constituintes
*basicos" dos sistemas nucleares(protons,neutrons e mesons?
guarks e gluons?) e das prqpriecades e obsergéveis que
caracterizam estes sistemas.

: .

0 sistem nuclear mais  estudado,talvez seja o nicleo

atémico. ds observavaeis que o caraéterizam-sﬁo o numero de
maséa A =N+ Z,ra carga total @ = Ze,a massa M,a energia de
iigaﬁ%o B, -entre outras. Dada a complexidade do problema
aAuclear, ai determinac¥o (experimental e/ou teodrical) de
observaveis gue c;racterizam o nucleo nido @ trivial. E quase

sempre esta tarefa tem sido feita modelisticamente.Uma
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é i propriedade nuclear importante e que vale destaque é o

| espectro nuclear, daf o gfanae esforgo que tem sido
investido na sua descrig¥o.

Os protons e neutrons,  comumente - designadas por

nucleons,s%o considerados os constifuintes_d; ntcleo, todavia

é sabido que os nucleons apresentam graus de Liberdade

intrinsecos e que 0s nucleans podem n¥o ser os constituintes

"3&sicos” do ndcleo. A despeito deste fato o tratamento do

néctea como um sistema de varios nucleons parece ser uma boa

aprorimag¥o. £ na verdzde as dificuldades no tratamento do

nbcies  t8m mesmo 3% swss origens em ¢ 1)Conhecimento
incowrpiets o nmatureze complaxa da intaragﬁo»nucLeon—nucLeon;
£27%emsy 5 amdcles um provlomsz de muitos corpos este ndo
apresEnia solucdo gwaii%;:a 2 para seu tratamento sf%o

nececssdrios métodos sproximativaos.:
A estrutura de camadas estid presente em muitas
- _propriedades nucleares. Todavia, a interagdo nucleon-nucleon
apresenta caracteristicasfcarogb repulsivo) que inviabilizam
a obtengdo do potencial médio‘(Hart}ee-Fock) adequado para a
constrqgﬁo do modelo de camadas nuclear, coh isso, a escolha
deste potencial &, essencialménte, fepomenoLégica.

Nest; dissertagdo ndo & tratado o problema da
determinagﬁo dos - cénsfrtuintes "hisicos® do nicleo bem como
ndo & analizada 5 natureza da interag%o0 que estes
aprésentam. Esta dissertagdo melhor se' enquadra naquela

"parte" da Fisica Nuclear QUe trata da descrigdo das

propriedades do especfro nuclear e da determinagdo de

3
A
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5 observavéis que o caracterizam. Mesmo égfe..tépico é aiﬁdé
i muito abrangente dados os diferentes aspectos que o espectro
nuclear apresenta: ressondncias giéantes, estados de alto
spin, estrutura de camada, etc. Nenhum modelo conseguiu até
agora unificar estes diferentes aspectos do sistemarnucLear
e os varios modelos que s¥%o0 construidos tém as suas
respectivas "faixas de validade®". Ent%o,para ser especifico,
#sta dissertag¥%o abordarid modelos que estdo voltados para ﬁ

descric%o dos primeiros estados excitados do nicleo (EsZMev)
L2 - HAanTLTONIANA DE BCHR

tados do espectro nuclear

[

P - B o\ 4 e
stagas B i

8

sncesentam uma vishts cownlaridade, quando os nicleos sdo

i

. observedoz individusimente, 2 no primeiro instante ndo &
‘distinguivel nenhﬁma' relag30 entre os espectros dos
. diferentes ndcleos. Porém uﬁ estudo sistematico da
comportamento do espe;tro nuclear ao Llongo da tabela
periddica_ vail revelar duas ;aracteristicas centrais em que
os estados nucleares podem ser 'cLassif;cados'. 0 primeiro

1 -

comportamento & devido a estados'de particula independente
num potenéial médio gerado peLos_di;érsos tonstituintes do
nﬁcieo-um pofen;iatl de HARTREE-FOCK, au simitér. A maior
evidéncia experimenfal para 65-'_estadas de pafticuLa
independente s%o as diversas camadas ao longo da tabela

periédica-s%o0 as nimeros magicos nucleares. H segunds

caracteristica presente no espectro nuclear sd0 os estados
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colétivoé devidos a um movimento’coerenté de varios nuc[eons
A propriedade marcante dos estados coletivos & que estes
apresentam altas probabilidades de transig¥o quando
comparadas com as probabilidades correspondentes estimadas
para um sistema de particulas independentes. Esta
"classificag¥o" de estados coletivos e estados de particu!a
independente & antes complementar do que contraditéria. A
determinag¥o da hamiltoniana nuclear de forma a descrever
estes dois aspectos simultaneamente € objeto de estudo em

fisica nuclear atual, abordado em vasta Literatura.

g

Quatitativamenie, pode-se interpretd-los como devidos 3

particulas indapendeniw: mergulhadas num potencial médio,

particul as apresentam ainda "interacBes

residuals®, em virtude dur guais aparecer%o correlagdes em

w

Lseug mc&im?ntas, corrclagfies estas que originar¥o os estados
‘coletives. 0 problema central neste tipo de modelo é& a
determinac¥0 da forma do potencial médio e da interag%&
residual. Conhecidos estes dois Gltimos, em geral,restam
ainda dificﬁLdades matematicas no tratamenéo do problema.

Fenomenologicamente os estados de particula e os
estados coletivos podem ser tratadés com o modelo hibrido ou
madelo unificado proposto originalmente por Bohr em 1952¢s>;

neste modelo o ndcleo é dividida em um carogo coletivo e em

particula(s) de wvaléncia mergulhadal(s) no potencial médio

. gerado pelo carogo. R -hamiltoniana do modelo combina




esquematicamente os movimentos coletivos e de particula :

H = H:n] + Hp-r--t. + Hln*- (1)

onde,
‘Hcoa €@ 3 hamiltoniana do caroco coLetivn;w
Heare € 3 hamiltoniana da(s) particula(é) meﬁéulhada(s) no
potencial médio gefado pelo carogo;
Hine € 2 hamiltoniana de interag¥o particula-caroco.

& escaolha do que & o carogo e dals) particula(s) de

valéncia n¥%0 & dnics, depande da sofisticag¥o do modelo. O
carogo pode ser censtliuidn pelos nucleons que formam a
Gltima camada fechsds, neeie caso as nucleons acima desta

constituem 2as periiculas de.val@ncia. Motivado na
observagio experimental da que os primeiros estadﬁs
excitados de. nicleos par-par sﬂd cotetivos«3?,

consideraremos o caso mais simples em que o caroco coletiva

i

€ o nocleo par-par mais préximo e, para os nicleos impares,
a particula de valé&ncia é o nucleon extra. Com esta escolha

a hamiltoniana (1) para nicleos par-par & apenas H..,, e

para nicleos impares, H,.,. contem apenas um nucleon, o que

torna o ° problema que iremos tratar, ou seja, a

diagonalizag¥o da hémiltoniané de Bohr (1) bem mais simples.

3;
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I1. ) MODEL O DE CAamaADAS<2>

No modelo nuclear de camadas(esférico)ta> 0s nucleans
$30 considerados movendo-se independentemente em 6rbitas

estacionadrias devidas & hamiltoniana :

iy o He L e Sl 8 e dL ) ' (2)

gnde Hg, & 3 lemiitoniana ‘do osciladar harmbnico
tridimensional, L. & & ‘tarmo spin-6rbita , L.L & um termo
que favorece o abaixements de nivels com momentos angulares

- maiores{d0). A hami[taniané,HP é totalmente fenomenoldgica,
‘as- suas constantés Wo(frequéncia do oscilador) , @ e d s%o
_ajustadas conforme os dados expérimenﬁais‘1>
Na determinac¥o do.estado fundgmental os nucleons s%o
coLocados_eﬁ cada nivel respeitando o principio de Pauli e
na ordem crescente de energia até o'niyeL de Fermi. No

v %

modelo, o0s estados excitados Correépondem a transferéncia de
um ou mais nucleons para estados acima da energia de Fermi.
: Tendo em conta que- os nucleons s%o consideradés movendo-se
independentemente, a fungd9o de -ond; total do sistema ¢é o

4 determinante de Slater formado pelos estados ocupados.

0 maior sucesso do modelo talvez  seja a reprodug¥o das

nimeros magicos nﬁcLearés(Z,B,ZO,ZB,SO,BZ,128) (vejé fig.2).
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II." - EMPARELHAMENTO

No modeto que estamos tratanco, gquando a configuragio

/Jz.-. .04+ se

St =
n

Cjam3,3zm2,)sm%,...24 ga GUlLtima camada i0;3.0

caracteriza oor N nucieons com N = %;}u = 2(23.+1) , ou

M

seja a camada esta incompleta, consicera-se uma intaracio
“resioual® entre os nuclLeons gesta camada, dita interag¥o0 de
emparelnamento, que se caracteriza pelLo acoplamento cos
pares ge nuciLeons idénticos a momento angular zero {pares ga
Cooper) e gue fTavorece as energias mais Daixas<®'. Modelos
mais sofisticados podaein consicerar a interagdo de
emparethamento entre 85 nucleons das varias camadas e n%o
apenas antre os ds &litima camada, oem como outros tipos de
interagBaes residuais..

Varios s%0 o0s fatoes axgﬁrimeﬁtais que levam é idéia de
emparelhamentdyl',d@mtra os quais destacam~se:

1) DOs ndcleos par-par tém,sem e%ceg&es conhecidas,
‘momento angular 0~ no estado fupdamental; »

2) Para os nicleos par-par na um intervalo de energia
(Ex2Mev) apaixo do qual apenas .estados coletivos est%o
presentes. Nos ndcleos i1mpares,aoc contrario,neste intervalo
de energia estados de particula e estados coletivos est%o

.acoplados;

i

- t:ta notacdo simplificada s1gnificd na aucieons com
MOMENTO angular gi1- Nz <cOm MmoMento angular J=. atC.
t++ Jisdmreae 582 0SS mMONentos angulares acessivels & camada

CUJO numero quantico principal e 0,




—13-

.3) R energia de Ligag%o dos nucleos impares e sempre

menor que a media aritimetica das energias de ligac¢g%o dos

nucieos par-par vizinhos:

/\/1 s : :)- /£4A_J T /iﬂgfl
At ompae) w0
' o

Com a introduc¥o do emparelhamento, a hamiltoniana
. :

’,

escrita em segunda quantizac¥o fica:

3

= |

.t

L1
M“N;%

wd

ey
kv

v

a2

Q

e}

especiivamente, os operadores de criagdo e
&némuitag%o de particulas; e k ratuta os auto-estados da
hamiltoniana (2) do modgelo de camédas simples. Desta forma,
0 primeiro termo a direita da eq;(a) corresponde 3
"namilttoniana (2),enquanto 0 segundo €& a interagido de
emparelhamento. Observe-se que de fato este Ultimo destroi
um par na orbita (j,3) e cria um n; 6rbita (k,kI+++.

3

sl 1.1 APROXIMACR0 BCS e

‘Usualmente a hamiltoniana (3) é& tratada na aproximégﬁo

de BC5<=2-2:., Nesta aproximag¥o o estado fundamgntal nuclear

@ obtido wvariacionalmente, sendo a func3o de onda-tentativa

44 5 A TSI 5 o denotam orbitas conJugadas
temporalmente. :
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‘do tipo

‘ g - ‘855> T—(M« “9%/7 |0>
k>
onde (u, ,v.) s%o os. pérémetros‘ variacionais do modelo.
Obeserve-se gue a func¥o de onda (4) descreve estados em que
0s nucleons estd¥c sempre emparelhados. Se o estado k esta
8Cupado entdo o estado k também esta e isto ocorre com uma
propabilidade (v,)%, Similarmente a probabilidade de que a
6rbita (k,k) n3o esteja ocupada & dada por (ul®. Desta
forma 0s parametros variacionais (U vk? ndo sdo

independentes mas 25t%0 relacionados pela equacgdo:
k1% 4 Lvpd= w1 (5)

&
E nitido 'que a fung¥o de onda (4) n¥o tem o niémero de

particulas fixo, correspondendo a estados com- - 0,;2;,49;,
" particulas. Para contornar'esta dificuldade @ introduzido o
termo -uUN na eq.(3):

\ : He oz Hy N - (62,
onde N = %A\rﬁk @ o operador numero e y & um multiplicador
de lagrange, dito potenciat quimico, pois este & ajustado de

forma gque o valar esperado do numero de particulas no estado
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fundamental seja N
(BCS|IN|BCS) = N (7)
Us parametros wvariacionais (v,u) s3o determinados impondo
que o valor esperado de H’ no estado fundamental seja
minimo:

8¢BCS|H' {BCS) = 0 : (Ba)

tendo em conta a eq.(5), a eq.(8a) pode ser reescrita como:

=

fa o D )/ecs!H | Besh =
o | v ok

(8bJ

R partir das eqgs (5); (7) e (8) os parametros (u,v,p)
s%0 determinados em tefmos da consténte " de acoplamento G,
das energias de particula inéependenta E; e do ndmero N de
nucleons de valéncia.:  As relag¥es .>obtidas s%o as

seguintes<=zr2» .,

J%Qf?& ._:‘ N (9




. ~16=
7. Ll a BN
= | ;
! ? [(E!:—/‘)é + 6(2] : . (10a)

2 T o s e el _
"U %) [[E;—/u)z .Jrcf“’]’/.? (100)

onde &§ & dado por:

K (11

Uma analise daé eqs (10a) e  (10b) da a interpretac%o

. fisica pars S_e Uu. No ecaso onde ndo ha emparelhamenta, ou
seja, 6 = § = 0, vé-se que v = 1 para 'E; > pev s 0 para
E; £ p , ou seja v representa é supe;fiéie de Fermi, sendo
_u a energia de Fermi. Por outro Lado-com o emparelhamento (G
£#0 ; & “# 0) a queda ée V= pafa v = 0 ndo & abrupta e a
superficie de Fermi é difusa. Quanto maior & mais lLenta & 3
‘diminu{gﬁo de v e consequentemente'.mais difusa & a

superficie de Fermi ¢veja fig.3).

r =




ﬁ.+—
% » |

il

-}

11.2 - BUASIPARTiICULAS.

Pode-se fazer uma transformag%o candnica das particulas

(ﬂ H) para novos ferm1on5 [06,0() de fgr-ma que a fung¥o

de onda |BCS) seja o vicuo destes novos fermions:

:K |6€6> b O ; para todo k (122
@ﬁ% sdc as quasiparticulas de Bogoliubov-Valatintz,3)

e — pIm Q} ﬁ_ (13a)

| - F
- O(K = M\{ﬁf +/‘13"r/§)< ‘ (13b)

-i.
A partir das eqs (133) e (13b) @ imediato que CK%, e Ct_

\

sdo dados por

%, i

(13c)
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+ 15
G = Mfl 4 q%r/ﬁ

L o(13d)

Fazendo a tranformac3¥o inversa das eﬁs(13) e escrevendo a
hamiltoniana (6) em termos dos operadores de quasiparticula,
aparecerdo termos dol tipo C><T°‘<) °<T°<T/ °<T°<T°<°< .

e respectivos conjugados. Entdo é feita 3 aproximag¥o da

hamiltoniana de gquasiparticulas livres<=-3>, H__ mantendo

apenas os termos do tipocxjﬁ<;

%P i, _ i (14)

3 energia de quasiparticula, Ex & dada por:

: S
Ex = V (B - w2 + 8= (15)

e 2 constante (BCS}H'|BCS» & introduzida apenas para

reproduzir a energia do estado fundamental corretamente,

visto que O(lf lBC$> = )

; ”
I1.3 - NUCLEO PAR-PAR E NUCLEO IMPAR.

Enquanto a fungd¥oc de onda |BCS), eq.(4), represerita um
sistema com numero par de fermions,todos emparelhados, e por

isso é atribuida ao estado fundamental do nicleo par-par. D




FIGURPO =

E b)

a)

— €,

Probabilicade de CCUPacio e energia de excitacao Para
Uasiparticula, Na f1g8.3a e mostrado a zurerficie ae Fermi
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+ :
estgdo de uma quasiparticula 0<k'BCS) apresenta um nucleon

desempare
quanticol(
fundament
Tendo em

guasipart

Lhado e por 1isso,

dependendo

£ Ik ac'f;lacs) pode

do(s) ndmero(s)

representar o estado

al ou algum estado excitado do

conta as eﬁs (13c)

e

(13d)

nucleo impar Ni1.

‘estado de uma

fcula quleCS> pode ser entendido como a mistura

de um estado de particula na é6rbita k com amplitude U @ um

estado de

eq.(10),

(vkl2m1 e

buraco. Para

buraco na é6rbita k

com amplitude vi. Conforme

para energias bem abaixo da

3 quasiparticula representara

energia de Fermi

o estado de um

energias bem acima do nivel de Fermi (vig}330 e

@ quasiparticula representard o estado de uma particula.

Esta

r@present

e s%¥o associados aos niveis excitados do

é dada po

dos de duas

am novamente sistemas com ndamerao

r

quasiparticulas ol

energia destes niveis em relac¥o ao estado

+

i
par de particulas

°<;IBCS>

nitcleo par-par. A

fundamental E, =0

-pl)¥ 3 &= 28
(162

Se o estado fundamental de um nécleo impar & dado pelo

estado de

uma quasiparticula

k

energia de um estado
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excitado j é& dada por:

Sumarizando, as propriedades experimentais que Levam a

idéia de emparelhamento, e que podem ser descritas pela
aproximac3o BCS sf¥o:
1) 0 momento angular O+ do estado fundamental dos nlcleos
par-par -~ em termos da aproximag3o BCS isto esta expresso
oela forma da funcdo de onda .eq.(4), ou equivalentemente
Qe}a eq.(12);

2) Para ‘nUclgus par-par oS primgiros estados excitados s%o
tipicamente céLetivos. Abaixo de um intervalo de energia
(Ex 2Mev) n%¥%o0 s3o esperados estados de particula - em termos
da aproximac¥o BCS isto esta expresédvpeta eq.(16);

3) J4 nos primeiros estados excitados, os nlcleos impares
apresentam "coexisténcia" de‘estados de (guasilparticulas e
Iestadoé coletivos. Isto ocorre porque Anestes nucleos os

estados de (quasidparticulas tém enérgias bem menores -em

termos da aproximagﬁo__BCS isto estda expresso pela eq.(17)ﬂ




LT, A HAMILTONIANA COLETIVA

:Conforme j& ressattamos, além dos eétados devidos a
7 «{quasilparticulas ‘independentes, - o- espectro nuclear
‘apresenta estados coletivos, devidos-a um movimento coerente
~de varios nucleons.JQ principal caracteristica dos estados
coletivos & que estes apresentam altas probabilidades de -
transig¥o quando ‘comparadas com'as-probabiLidades estimadas
para a particula independente sendo gue, para-os primeiros
estados excitados,i: as traﬂsi§5é5= sdo predominantemente de
qugdrupoto elétrico o BLEZIsaeam Outra. propriedade
U_interessante é_que a medida gque se aumenta o numero de massa
nuclear a energia do primeiro estado excitado dos ndcleos
par-par tende a diminuir (veja fig.4).Ué-§e pela fig.(4) que
proximo 4s camadas fechadas a'enefjia de excitagdo tem um
pico e qué para maiores valores de. R a energia do pico tende
a diminuir, ou seja os estados coletivos s%o "facilitados",
0 que Fefor;é a idéia de que estes s3¥o depidos a correlagdes
entre vérios_ nucleons. R presenga dés picos indica que a§
corbelagaes‘se qﬁo'ﬁrincipalmente entre os nucleons fora da
camada fechada, conhecidos como aucleons de valéncia. Estas
correlagdes podem determinar. formas .-n3%o0 esféricas de
"equlibrio® para o nicleo<=>, conformé ge pode observar pelo

aumento do momento de quadrupolo (M.o) do estado fundamental
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nuclear<2i> 3 . medida que os nitcleos se afastam das camadas
fechadas(veja fig.5).0s egtados - coletivos sdo
qualitativamente interpretados como oscilag8es da
"deformag%o® nuclear<er . Por 'exemplo, o espectro coletivq de
muitos nUcLeos' se caracteriza por "bandas rotacionais"¢=m>
?? = j(j '+1)l(21g),‘ondéﬁ 1e @ o "momento de inércia" da
banda a, nestes casos, em pfimeira aproximagdo, a deformac%o
@ considerada estivel e as variaveis din8micas do sistema
$30 os angulos de Euler que d%o a_orientagﬁp, em relag%o0 ao
sistema de Llaboratdério, do sistema que gira junto com a
deformagdo0, dito sistema intrinseco. Por outro lado muitos
nucleos apresentam em seus " espectros *bandas
vibracionais"+«®>,.E, - E._, = Hw, o que pode caracterizar
oscilagBes em torno.de uma forma de equilibrio esférica. No
a@spectro de 0utr05- nicleos as rotagBes e vibragaes- sa
éobrepaem, 536 os assim chamados Hhctéos transicionais.
Voltaremos a abordar os nicleos roéacionais, vibracionais e
.transicionais mais adiante. Pop ora estamos interessadoé na
obfengﬁo da hamiltoniana H.., adequada paré a descrig¥o dos
estados c;Letivos.

V

II1.1 - AS OSCILACEES DE GBUADRUPOLDO.

’ _ -
" E conveniente.. na descrig%o dos estados coletivos a

substituig¥o0 das 6R coordenadas do espago de fase nuclear,
abreviado por [(Q,P], por graus de liberdades coletivos<a=z>,

abreviados por [a,mwl). Acredita-se que se as coordenadas
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cPLgtivas~sﬁo convenientemente escolhidas apenés algumas
delas ser¥o0 relevantes para - descrigdo dos movimentos
coletivos, que as demais coordenadas s%o estacionirias e que
com isto consegue-se “reszir' 0 numero de variiveis
dindmicas do sistema. Uma das grqndes diéiculdades' naste
tipo de abordagem & a determinag%o das coordenadas coletivas
la,#] em termos das coordenadas do espago de fase a,Pl, e
da dependéncia das diferentes observaveis em termos dessas
novas coordenadas.

No modelo que estamos estudando, maotivado na observag¥o
experimental de que muitos nlicleos apresentam altos momentos
de guadrupolo e, sobretudo, que as transicBes coletivas s%o
predominantemente do tipo guadrupolo elétrico(E2), assume-se
que  3as coordenadas «coletivas relevantes s%o0 as cinco
cm%pﬂnentes de um tensor dé quadfupoLo L=2, idem,
naturalmente,rhara 0 seu momentﬁ canonicamente conjugado:
e, 7] ++ (ap,,nzy,). Muito embora neste ' modelo nﬁo haja
nenhum céalculo "microscopico"t14> da dependéncia de
(az,,72,) com as coordenadas do espago de fase nuclear
{Q,Pl, a .descrigﬁo fenomenoiégi;a dos estados «coletivos
proposta por Bohr em 1952¢¢> permite uma imagem pictérica de
ax,. No modelo de Bohr o nicleo é aséumiao como uma gdta de

N

fluido com propriedades conhecidas, os movimentos coletivos
sdo assumidos como oscilagBes multipolares da "superficie"
nuclear e as coordenadas coletivas [al s%o0 tensores

multipolares que definem a deformac%o da superficie

* o
nuclear: R(B‘_Q_):Q(l_i-%;o(hzfggm) Na imagem de Bohr, o
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tensor a,, que fora 355umidovcompor.as coordenadas coletivas
relevantes pode ser iﬁterpfetado como o tensor que define a
deformag¥%0 de qQuadrupolo da suﬁerficie nuclear. Nesta
dissertac¥o sempre teremos em mente esta interpretag%o para
"Om g,

Evidentemente o procedimeﬁto acima para.a determinag¥o
de az, n¥%o & completo visto que as fung8es a5,(Q,P) e
T2,{(0,P) permanecem desconhecidas, bem como ndo obtem-se
nenhuma informag¥0 de como qualguer observavel depende de
Lt im0,  Em particular '.esfamos iﬁteressados na
determinag¥ da hamiltoniana coletiva H(az,,%2,). PAntes

porém vale a pena comentar um pPouco mais sobre as oscilac8es

de quadrupolo.
I11.1.1 - D SISTEMA INTEFNSECG-

Tendo restringido os movimentos coletivos apenas 3s
-coordenadas as,, a expans¥o da superficie nuclear pode ser

reescrita como:

. x * 4
ooy — H. 4 ;_(ﬁ/‘};‘(qg)]

(18)

onde R é a distancia da superficie ao centro do elipsoide da

deformagio Je quadrupolo-e (8,R) s¥%o0 os angulos diretores

medidds em relagd0 ao sistema de .ltaboratério.
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RAs oscilag¥es azy compreendem dois movimentos da
superficie nuclear, a saber, as vibragBes da deformag¥o de
quadrupolo propriamente dita e as rotagBes. Para elucidar a
natureza destes dois . movimentos basta considerar
inicialmente que a superficie nuclear tem a forma elipsoidal
fixa e que estd girando. Neste caso o movimento consiste
apenas das rotagBes. Relaxando-se a condigdo que a
superficie é fixa tem-se vibragBes da deformac¥o nuclear
acopladas as rotagles, que & o movimento mais geral. Se as
vibrag8es se d3%o0 em torno de"um; forma d; equilibrio ndo

esférica & possivel deflnir um sistema intrinseco onde as

coordenzdas associadas as rotagBes e 3s vibracBes aparecem
explicitamente. 0s eixos(X" ,Y" ,2°) do sistema intrinseco s%o
definidos entre os seis semi-eixos do elipsoide da fig(B) de

forma que o sistema seja do tipo m%o direita. A superficie

~no sistema intrinseco é dada por:

R(B’,Q.v-)‘v:Ro-E.'i s g_awvi,ce',n")] €19)

Como as coordenadas de quadrupolo formam as componentes de
um tensor esférico e imediato a  transformaglo das
coordenadas do sistema de Laboratério para o sistema

intrinseco: i .

0= 5 T

(20)

onde D (9_‘ 7} 93) ~ denota as matrizes de Wigner.
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As coordenadas associadas és: rotagBes’ s¥o imediafameﬁté‘
identificadas‘como os 3 8ngulos de Euler (8,,0,,085). As duas
coordenadas restantes s%0 o bastante para a definig¥o da
deformag%o no sistema intrinseco. De fato a partir da
condig%o de que’neste Gltimo a deformag30 &€ simétrica em
retagﬁq ao Vblano Z°= 0, ou seja R(®’,Q") = R(wr-6-,Q") e que
nesta transformag%0 Y,., 'permanecem inalterados enquanto
Y22, muda de sinal, segue-se que 3z; = 3s-, = 0+ . Por outro

lado, da condig%0 que a superficie & simétrica em relagdo ao

plano X'= 0, ou seja, R(B:,QR°) = R(B’,7-R°) segue-se que
'8qa2p = ¥z-,, visto que nesta operac¥o Y.:-. se transforma em
Ya.2. Desta forma no sistema intrinseco a deformagdo e

¥
caracterizada por dois par3metros reais (azo0,322). Ao invés

de {3.0,222) & mais . conveniente a introdug%0 de duas novas

coordenadas (B,g) definidas pelas relag8es:
. azo = Bcosy . azz = (1/2)272pseny (21)

Observe-se que

an

: ’B2- = lea:,,fz -:Vg-l[az X u23°4‘ (22),

ou seja, B é& um escalar e define a amplitude total da

deformagdo nuclear. Para a ‘interprétagdc geométrica de k’é

1

+ nesta dedugso foi uUsada & relagfo (az2u)" = (=)¥ 25,
que & obtida da condig&o que R @& real.
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FIGURA B

- rl i E i ‘
Deformacido Je quiadrupaolo. 3 moztrado 0 sistema de
laboratsrio (X-Y:2) e o sistema itntrinzeco (X Y :Z°): ben

como o desvio de cada semi-ei0o em relacdo & esfera de raio

RQ- : . ;
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otil reescrever a superficie nuclear em termos de (ﬂ,y):

Ros) = R[1+ peatlfom « Bom(lya) gfiie]

(23)

A partir da eq(23) & imediato que o desvio de cada semi-eixo

com relag%0 a esfera de raio R,(veja fig(B)) é dado por

§Rz. = R(0,Q) - Ro = [/5/41! Roficos )’ (24)
SRx. = R(n12,0) - Ro = Y5/an' RoPcas()-21/3) (25)
$Ry. = R(n/2,71/2) - R, = 5748 RoBcos(Y-21/3) (26)

Rs eq5(24)-(28) podem ser resumidas pela relac%o:
§R. = |5/4n RoBcos (f-2kn/3) k= 1,24 (27)

Pela eq.(é?) vé-se que X'=6 descreve um elipsoide com
deformag%o prolata com o eixo-3 como eixo de simetria: 8R3‘>
6R. =  8R;. Enquanto que X’= w/3 deS:reQe um elipsoide com
deformagdo oblata com @ eixo-2 como eixo de simetria. Vé-se
ainda que o intervalo 0(3’(wi3 descreve deformagdes
triaxiails,caracterizadas pela inexisténcié de eixos de
simetria. Rssim os valores de gaﬁa no intervalo Os}’snIS

descrevem todas as deformagdes de quadrupolo para um dado B.




FIGURA 7

T-g,VMmeH)

¥ = T.oblate (2)

(el

Al

i
';ﬂrﬂ

.

¥, oblate {3)

¥ =-1Z, prolate(2)

.

Stmetrias

a<

2o

1

(-T)

--}‘. oblate (1)

plano (B, . Pontos zaobre
csistemaz axialmente simetricos & &0 mo
seis pontoz cam Y .- iZEEH/E mostrado:
4 mesma deformacio nucl ar. (obtidas da

v 3 .

2+ 0
3 onm

-

m Hh
-

1]

o

|n O -

v

sy
-
=

— 3=

b)

T =0, prolate (3)

0S representan

nofiiig ey Qs
.’b reprezentan
1 e 4).




=322

Dg fgto, 0s valores de gama entre n13<}’(2n aescrevem
deformagoes jaf contidas no iqteyvalo 0{)@"/3 s6 que com os
eixos permutados(veja fig.7). Por exemplo XEﬁ_Qefine a mesma
deformagdo (oblata) que)/=n13; sb que o éix043 é 0o novo eixo

de simetria, etc.

I11.2 - A HAMILTONIANA DE GQUADRUPOLO

R hamiltoniana de quadrupolo H, pode ser expandida em

termos dos tensores (az,,%2,) observadas as seguintes

condigdes:

1) Da invaridncia de Hy por rotag8es, segue-se que os

tensores devem estar acoplados a momento angular total zero;

2) Da invaridncia de Ho por revers3o temporal, segue-se

Y que apenas poténcias pares de w., devem ser consideradas.

3) R invaridncia de Hg por reflex3o é& automaticamente
satisfeitﬁ : visto que az, e wy, té&m ambos paridade
positiva.

‘Hg pode ser dividida, de uma forma geral,como a soma de
dois termos. Um é a energia cinetica, outro a energia
potencial: Hg = Tlaz,u,¥a2u) + Viaz,,Tz,)

A energia potencial esta associada com a deformag%o

nuclear, e na sua construgdo foram considerados a energia
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coulombiana dos protons, a 1tens§o superficial da gﬁta.
nuclear e efeitos de camadate-7>, Jg”7a energia cinética tem
contribuigBes devidas 3 mudanca da deformag¥o do carogo e as
rotagBes deste<s-7-9.20>

A energia potencial depende apenas da deformag%o hucLear,

az,. Desta forma V(a.,) pode ser escrita como:
Vl{azp,) = Calaz x azde + Cillazx az)? x azle +
# Loloa x 00)® % las x Ga)o 5 0 (28)

Observe-se que os tensores "intermediarios® devem estar
sempre acoplados a momentos angulares pares , 1sto porque
invertendo-se a2 ordem de dois tensores acoplados a "L|°
- ganka-se uma fase (-)* g , como a express3do n¥o0 deve se
alterar com a trbcai da ordem dos tenséres, os termos
fofmados_ com 0 acoplamento de momentos angulares
"intermediarios" impares dévem'ser nulos. Assim termos do
tipo [ (o, '~  o3)" % (o x u;)s']° ‘nYo deQem estar
presentes em V(ax,). 0 termo ém C. poderia ser formado pelo
acoplamento dos termos [as x a=J]* com Ir= 2,4. Mas pode-se
mostrar¢21> que estes casos s¥o proporcionais ao caso I = 0
e que por isto qualquer termo de V(ax,) pode ser obtido a
partir dos invariantes [an x az]° e [ [as, x az]1® x az1®. No

sistema intrinseco estes termos s%o proporcionais a B2 e
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Bacosqr, respectivamente . Logo U(B,Jb fica:

Ve (3\?) = ;@m ﬁK(Cmag)/m (29)
m ' :

Lembrando que apenas poténcias pares de T, devem estar
presentes em Hs e que, pelo mesmo motivo que em Vlag,), em
Tlrgu)az,) os tensores "intermediarios" devem estar
acoplados a momentos angulares pares , a energia cinética

pode ser escrita como:

Tlrau, @)= 7 Molwn x w2l + Mllrs x ag)2 x wole  +
Malas % ay)c x Trs e na)e ¢
Ma{rg x mado x (n; ¥ £ 0 L
- (30)
Os termos do tipo M, e M, descrevem "parametros de massa"
" dependentes da deformag¥o, enquanto que com termos do tipo

‘M3 0  “"par&@metro de massa" depender também da velocidade.

Por uma ﬁuestﬂo de simplificac%o matem&’tica. a energia
cinética ser  considerada composta apenas do termo harménico
*Ho(ngn2)°,acreditando que o efeito dos demais termos possam
ser simulados em V(az,)d. Com esta aproximagdo péra
TCna,,az,) & imédiator; relagdo entre o momento v, e a

velocidade generalizada ax,

2~ | = “ M (-)}JYE_/J
= = (31)
e I Vo'
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Em termos das coordenadas do sistema intrinseco a
energia cinética & dada por<am>;

X
- 2 L,
G —LB((;! +P)/ G KZ Eji (32).

onde, B = % = R ‘/Bﬁ%g()’t‘a’/rﬂ’/:”) (33)

sendo quE‘I“'é o "momento de inércia" do sistema.
Entdo a hamiltoniana Hy em termos das coordenadas do
sistema intrinseco fica:
i P f?
H yJ+ +§
f4) .

(34)

P(C’Mr)

Km

I11.2.17 - DETERMINACAO DE OBSERVAVEIS

1

Assim c&mo He Qqualquer outra observ.{vet pode ser
éxpandida:em termos dos tensores dé- quadrupalo (an,,wa,).
Par-exempto; o operador de AUadrupoLo nuclear Q., pode ser
expandido em 'teéﬁés'do acoﬁlamento - dos tensores az, ao

momento angular:total L = 2:

‘B, = Hoaup +Asbas ey 1= ol (35)




-36-

Para o operador de dipolo magnético os tensores (azs,u,02,)

deverdo estar acoplados a L = 1, etc...
/
E importante ressaltar que a expans¥o (34) da

hamiltoniana de quadrupolo,a expans3o (35) do operador de
quadrupolo e éxpansBes similarés para outras observdveis
podem ser feitas de wuma forma totalmente geral e n%o
expressam nenhum modelo. O modelo estd na assungdo de que os
estados coletivos podem ser descritos pela hamiltoniana (34)
e na interpretaglo de @, coﬁo 5 tensor .de quadrupolo da
superficie nuclear. Du em outras palavras, o modelo estd
descrito uma vez determinados os diversos par3metros que
caracterizam as diferentes abserviveis.

A determinac%o destes par3metros,em principio, deveria
sar feitz em termos de modeios mais'fundamentais envolvendo
0 “mapeamento® do espago de fase nucIear'LD,P] em termos do
espago de fasé de quadrupolo laz,,Ta,]. Coho este mageamento
_nﬁo é triviéL, a: determinag%o0 dos par3metos do modelo deve
ser feita de forma alternativa: Pode-se voltar a imagem do
fluido nuclear e calcutar as'obsedeveis macroscopicamente,
como as de uma goOta de superficie R(B,2) e densidade P. No
caso mais. simples o fluido nuclear & considerado homogéneo,
irrotacional, incompressivel _e de densidadg constante, e
sendo que na_suﬁgfficie nuclear a densidade apresenta uma
descontinuiaade ( f) = 0 fora da suﬁerficié). Modelos mais
sofisficados podem considgrar a sﬁperficie difusa, o fluido

nuclear rotacional, bem como a densidade do fluido
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"neutrdnico" diferente da densidade do fluido *protdnico".
DEviamente a determinag%o mactoscépica das observqf;eis
dependerd’ do modelo assumido éara o fluido nuclear. Todavia
a forﬁa mais comum para :"determinag%o" dos parametros do
modelo é& considerdttbs como pérametros Libres e ajustd-los

aos dados experimentais.

111.2.2 - W(B,J) E O ESPECTRO NUCLEAR.

Com a aproximag¥c harmdnica para a energia cinética, a
energia potencial de deformagdo tem-um papel central no
modelo. As caracteristicas do espectro e as propriedades dos
auto-estados de Hy s¥o determinadas, basicamente, por V(J3,

y)<133. Diferentes U{B,J’) dar30 origem a espectros com

pf@pri@dades subsianciatmente Hiferentes - V(B,4) pode
representar eéfados com pequenos ﬁomenbos de quadrupolo e um
espectro equidistante, como o de um &SEiLadOP, bem como
altos momentos de quadrupolo e o espectro caracteristico de
um rotor [E, = J{J+1)7(21.)). Neste contexto uma analise
detalhada da energia potencial de.deformagﬁo fornece muitas
informagBes qualitativas acerca dos primeiros estados
.excitados dos nicleos. Por exemplo, a posigdo do minimo de
Vg, [ define a deformag%o do estado fundamental, a
profundidade degte : ﬁinimo determina a estabilidade da

deformac¥%0; se U(B,y) possuir dois minimos ae profundidades

’ & 7 2 - . .
comparaveis o nicleo apresentard estados isoméricos.
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o
Em termos da energia potencial pode-se iﬁterprétar as
varias regides de deformag%o .da tabela periédica como
devidas a diferentes "familias" de V(B,Y) (veja fig.8). Por
exemplo, na regi%oc préoxima das camadas fechadas, onde os
nGcleos s%o esféricos, U(B,X) tem um minimo em torno de (8,
Y?=(0,0). Na regi%o ae nucleos deformados U(B,Y) caracteriza-
se por um minimo para B30, se a deformag¥o (B,X) é estavel,
0 espectro nuclear se caracterizard por bandas rotacionais.
Para os nlcleos transicionais V(B,K) @€ razoavelmente estgvel
na diregdo p,mas tém dependé&ncia suave comaf, o qué fa&ilita
as transigBes prolato-oblato.
Muitos autorescien analizam o cémportamento de U(B,{)
com N e Z para os diferentes nicleos das varias regi8es de
deformagdo da tabela pariéd;ca fitaqdo 0s pardmetros Llivres

de V{(p, ¥) para vdrios isbtopos elou isébaros (par-par)

vizinhos e,com lsso, procuram construir uﬁa sistematica para
o comportamento de V(J, X). Muito emboré no ajuste daos
.diversos autores os parametros livres diferenciem muitd uns
dog outros, a energia potenciaL, ao contrario, 1indica
semelhantes "morfologias" paré um dado nicleo. DeQida a esta
*consisténcia®, argumentam os autores due U(B,K’) contem,
dentro do. modelo, a fisica relevante para 2 descrig¥o do
comportamento dos est§dos nucleares de baixa energia dos

nucleos par-par. .
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II1.3 - SIMETRIAS DE H E SEUS AUTD—ESTADdS

Como a hamiltoniana, H,, @ invariante por rotagBes os
seus auto-estados,|2) s¥%0 auto-fungdes de 1= e 1., onde 1z &

a componente Z do momento angular no sistema de laboratério:

T = LI

(38)

I}’Sﬁ> - M]§> | '<37)

Be uma forma esquematica, inicialmente, escrevevemos
{8) como o produto ‘de uma fung%o de onda intrinseca e uma

 fungdo de onda angular :

‘@> — \D(aﬁ')> \U‘(ﬁ‘w> c3&$
i Tlowed> = I(r+1)lomle s

el = M08 G




—qr=

e Oinda, IK \ U—(ﬁa)’)> = O an

A equag¥o (41) acima exprime simplesmente o fato de que
a fungdo de‘onda intrinsecaula(B,jl) ndo depende do§ angulos
de Euler (8,).

Quando o sistema é axialmente simétrico Hy & invariante
por rotagBes em torno do eixo de simetria , logo a projeg¥o
do momento angular na direg%o deste eixo

, digamos eixo-3, é

I3 ‘D(@L)> o K)D[€)> (42)

As futhes que satisfazem as equagoes (33) , (40) e
B
(42) acima s3o as matrizes de Wignerts> [ B!QJ
No caso geral onde o sistema n%o possui nenhum eixo de

simetria os auto-estados |%2) podem ser expandidos na base do

sistema axialmente simétrico

1

. B2 : & @19::;5@»1@;@@

(43)

onde. r representa os demais nimeros qudnticos necessarios

para classificar |0




— /o)

111.3.1 - AMBIGUIDADE NA . ESCOLHa DO SISTENMA

INTRINSECO.

Quando da}transformagﬁo do sistema de Llaboratorio para

o sistema intrinseco apenas a coordenada f & definida
univocamente, as coordenadas ([,9.) dependem da escolha dos
eixos 1,2,3 do sistema intrinseco. Por outro lado como
nenhuma grandeza fisica deve depender da escaolha arbitraria
destes eixos segue-se que a hamiltoniana e seus aufo-estados
sdo0 invariantes pelo grupo de transformag8es que se
caracteriza por todas as reclassificag3es dos eixos 1,2,3
entre 0s sels semi-eixos do elipséide de forma que o sistema
intrinseco continue do tipo m%o direitalgrupo D.). O0Os
operadoras que géram este grupo de transformaéﬂEs
sdotaz-12>, :

1) R, (mn) — R0£ag§0 &e m em tarno do

.eixo-1 cujo efeito & levar 2+-2, 3»-3, ou seja, BoB,J/ojf

‘B, + 8,), Boe(w-82), 85+(2r - 05). [R,(m}l= = 1
- - 2) R;(n/zi — Rotac¥%o de n/2 em torno do
eixo-3 cujo efeito & Llevar 1+2, 2+-1, 3+3 , ou seja, B+B,

Yo-Y, ©.48,, 82+8,, 654(8, + w/2). [Ra(w/2)1% = 1
- 3) Pyas — QOualquer permutagdo par entre
os eixos 1,2,3 . _DOs novos &ngulos dg Euler s%0 complicados

de determinar nesta tranformacdo , mas é fdcil mostrar que

ysU ¥ -(2ku/3)1, onde k = 1,2,3. (Piagl3ie 3
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R partir das propriedades de R, (w) assinaladas no item

1) vemos que:

Qj(“) \ @@:%%,9.9;3> = ‘§((3'X:T"+GJITT'62;°W'%)>

T : _ 2
> ﬂkH l%ishq,,ea)> \ 0. (B:d) >
K
(44),
onde }3) foi escrito conforme a expans¥o (43).

A partir de (43) = (44) vemos que para que |%) seja

invariante por R,(n) & necessirio qgue :

ﬁk s '('—)I ﬁ_K ’ ‘

(45)

'\Tts.y) > = (By) >

TIK 'CI' -k

. (46)
0 resultado __ (45),(468) acima : implica que |8 &

degenerada em :K o que & consequéncia direta de que 3

deformac%o é simétrica com relagdo ao pLaﬁo Z2's 0.
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R partir das ppoqriedades de Ry (m/2) éssinalaﬁas -nb‘

item 2) acima temos qug%{;
Qf?[’\r/;) l é(ﬁ%@,‘%f%)> = }‘é—(ﬁa"ﬁ)’, 8,6, %-f—'ﬁ(g)>

= %:f?(lﬂrf@,-%,e,-+g)>. l(l;;(/fii)’)>

Ak

i

0,8 gn,0.805 1G>

K (47)

Rplicando novamente R, (W/2) temos

Eg)am)f | $ps8.,0) >
= Z.{’)K \%1;611%-'93)> ‘OE;,((B'/) >
= , :

(48)

[Rs(n/2))2 corresponde a uma rotag§0 de v em torno do eixo-3
cujo efei&o é¢ Levar 1+-1, 2+-é como a deformagdo é simétrica
em relag3o aos planos X'’'=0 e Y'=0)l§)-deve ser invariante
por esta "transformag3o, o .que pela eqg.(48), segue-se que K
deve ser par. .

Resumindo : 1) da <condigdo que H & um escalar resulta
que I e M s30 bons numeros quénticoﬁ e foi possivel fazer a
expans¥o (43) ; 2) da condigdo que H deve ser invariante

pela reclassificagdo dos eixos do sistema intrinseco

A A




| : : L o

conclui-se que |%)> & degenerada em :K e que este (ltimo
deve ser par, combinando estes resultados a expans%o de | &)

fica:

T > =S A
K

SERVICO DE
BIBLIOTECA E
INFORMAGAO

onde K é& positivo e par (49)

Observe-se que n%o foi feita nenhuma restrigdo & forma
que Hy possa assumir e gue a expans¥o (49) é totalmente
geral,

Concluiu-se que‘quanda 0 sistema & axialmente simétrico
a projec¥o K é um bom nimero quintico. Mas |§> é degenerada
em =K, ent%o0 0 Unico valor possivel para K num sistema
axialmente simétrico é K = 0. ARAlem disto fazendo K = 0 na

-eq.(49) vemos gque sé6 s3%o permitidos momentos anguLaEes pares
para o sistema axialmente simétr;co. Se o0 sistema n8So é
axialmente simétrico sf%o permitidbs valores para K # 0 e o
momento angular pode ser iguaFmente par ou impar

II1.4 - AS RUASIBANDAS ROTACIONAILS.
Estamos interessados em estudar como o espectro
rotacional de muitos nicleos pode ser descrito em termos das

oscilag¥es de quadrupolo. Rntes porém é ilustrativo estudar
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0 rotor rigido,que é o caso ideal de um objeto de deformagﬁo‘
permanente, cujas JUnicas variévais dindmicas s%o0 os 8ngulos
de Euler (8,). Logo, a hamiltoniana do rotor & dada apenas

pela energia cinética de rotac¢%¥o:

) : : o .
}_] = \(\]Zaj' = Z{: %}; (50}

Em termos das coordenadas de quadrupolo o rotor rigido
s$e@ caracteriza por (B,é’) = (BQ.JQ) = const. e a fungdo de

onda (48) do rotor rigido fica simplesmente:

4 - g Len el
L.M> = ZH‘{@M?) ‘/’()./%’({6’;) 51)

Se o rotor & simétrico 1, = I, = Io e 2 eq.(50) fica

. B
Hm 7 o'g_:zj;,ﬁL R

- Tendo em‘ conta que os auto-valores de L= e Lz s%o

L(L+1) e K respectivamente , a partir da eq.(52) fica claro




—4i70

que os auto-valores de H._. ser%o

(53)

'EL = sy rE K
\ .K 4%, |lgi 2l

Lembrando que para um sistema axialmente simétrico K = 0 e L
€ par o0s auto-valores da hamiltoniana para um roter rigido

axialmente simétrico fica

EL — L(L‘}'i) , L, = O} c;’,‘{’f)‘“"' (54)
T )

Muitos nicleos apresentam espectro que seguem
'aproximadamenté a sequéncia desckita pela eq.(54) acima.
o Geralmente o espagcamento entre o0s niveis & um pouco menor.
"Ocorrem também estados cam valores impares para L (veja figs
9,10,11,12). Estes desvios podem ser descritos considerando-
se rotoreé triaxiais ou pequenas oscilagBes em (ﬁ,y}. Para
baixas ‘energias ambos os modelos d%o aproximadamente os
Amesmos resultados<29>, Togdavia, o modelo das vibrag8es (B,f)
acoplado as rotag8es (RV) & mais conveniente para a
abordagem de Sutros.-timites tais como 0s niucleos
transicionais<2e>,

Considerando Bo a deformag3o B de equilibrio e supondo

que o sistema oscila em torno da forma axialmente simétrica
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_ yho, a partir da eq.(33) vemos que os mamentos de inércia

ficam:
I, s I, & 3B(B,)=

Ia s 4B(Bo)=)=

Pela eq.(53) H... fica :

-1

- MO
- 383 e

expandindo a energia potencial :

| . 3 2 )
e = 2% i

Combinando as eqgs. (57) e (58) a hamiltoniana He., fica:

g = ks e
. 3.8'62 : ; fo3[§£5y$2

* LG o 450

(55)

(56)

(57)

(58)

(53)
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Os Puto—estados de Hu. bodem ser . expandidos cbnfobme

eq. (49) :

3> =21 |y + gTepy 16 @D 184>
4 |

(607

onde T([(3) e gK()ﬁ satisfazem as eqs abaixo (maiores detalhes

ver J.P. DAVIDSON em Colective Models of The Nucleus ,pg 37)
el * 7 -
[‘;95 1 il J’*“F»': o 110
__onde, E — j}‘/{{ﬁ(’,ﬂjﬁﬁ‘,/ﬂ) : (62)

% e | |
W{s v F/B , : (63)

T (B4)
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(65)

moe, Ep= WG +1) ;U= O

e Noo= oZN‘PlKI /U_::O,Joz"' (66)

I1I1.4 - A BaANDA FUNDAMENTAL> A BaNDa—B E A

BANDA— .

Né modelo acima descrito, acoplado a um rotor (na sua
forma da eguilibrio, axialmente simétrico)’ tem-se fbnons
vibracionals, 0o que possibilita a‘formagﬁo de ‘diferentes
quasibandas rotaciomais. 0s estados com nenhum f8non de
vibragdo téem K = D , seguem a sequéncia da‘eq.(54) e formam
a, assim chamada, banda fundamental. Rcoplando as rotagdes
da banda fundamental fdnons-f3 formam-se as, assim chamadas,
bandas-[3. Nestas bandas o sistema comtinua axialmente
simétrico‘(K = 0) e os estado% seguem a mesma sequéncia (54)
do rotor com a diferenga que aos nivels é acrescido a
energia do fdnaon Eg: E = Ee # E . [Eom as vibragBes-J’o
sistema perde a simetfia axial. Vé-se pela eq.(6B) gue, por
exemplo, NY = 1 implica que |K|]-= 2 e a d4nica restrigdo aos
momentos angulares desta bandé é que L:x2 e a sequéncia das

niveis fica (veja eq.(53)):

. Eg"\' w (67)
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Iy, ' 0  MODELOD DE B0HR— APROXIMACAO

ADIABATICA

No capitulo 1 adotou-se a hamiltoniana. de Bohr para a
descrigdo dos primeiros estados- excitados do nicleo. H foi

escrita numa forma esquemdtica que reescrevemos aqui:
H - Ht:ol + Hp-r-t ¥ Hlnt. ; (1)

No capitulo II assumiu-se que Hou-« pode ser descrita
pela hamiltoniana de guasiparticulas Llivres H,, (eq.(14)).
Viu-se gque - os estados excitados de niucleos par-par
correspondem 2 estadqs de duas quasiparticulas (Ex2Mev) e
que' abaixo desta energia apenas. estados coletiveos s%o
.esperados, viu-se ainda que nos nicleos impares estados de
uma quasiparticula tém energias menore§ e estdo acopladas

aos estados coletivos do carogo par-par.

No capitulo II1 considerou-se que a hamiltoniana
coletiva & devida as oscilagdes de quadrupotu oo HL L = HE
Ent%o para completar a descrigdc do modelo resta a

&eterminag%o da hamiltonriana de interag¥o (quasilparticula-
capoco  Hy.. Uma vez descrita H,,« discutiremos 3
diagonalizagdo da hamiltoniana total, eq.(1), e aplicag8es

na descrig%o de situagBes fisicas.




IV.1 - APROXIMAGCRO ADIABATICA.

R assunc¥o basica do modélo de Bohr & de que o(s)

nucteons.de valéncia movimenta(m)-se em "6rbitas" devidas ao
potencial médio do carogo, e due oscilagBes da superficie
nuclear s%a responsiaveis peto§ gstados ‘coletivos. Ngste
contexto o modela sd tem sentidé no Llimite em que o
movimento do nucleon de valéncia é bem mais "rapido"® que oas
movimentos do carogo (aproximag¥o adiabatica). De fato se o
periodo de oscilag3o do nucleon & da ordem das oscilagBes do
caroco, o nucleon serd "espalhado® antes mesmo de completar
um ciclo de seu movimento, @ ent3o n¥o faz nenhum sentido
falar em 6rbitas para o wucleon.:

Q hamiltoniana de 1interag¥0 (quasidparticula-carogo H,,.
pode ser expandida em termos de ‘invariantEQ construidos a
’partir das coordenadas do nucleon extra (~,®,8) e das

coordenadas coletivas ao,. O primeiro tefmp da expansdo é:
Hine = fll)EaxY (@ T )] (68)

onde f(~), em principio € wma fungd¥o  arbitraria. Porém
f(r) pode ser “determinada®™ com a aproximag%o adiabatica.
Dado que esta aproximag¥%o corresponde & condig3o0 de que

superficies com a déformag%o do carogo reppesentam

—
] =3
equipotencias para o nucleon¢232: Vb(l'-,?,?_) — \./:(Z,JQS) onde

) o * .ExpandindorU: em torno de oa,=0
¥ = x/(+ 2 %gﬁm‘@)_ _




s

pode-se mostrar¢21> que:

dx (69)

IV.2 - BASE PARA DIAGONALIZACAD DE H.

Usualmente H & diagonalizada na base dos auto-estados

de H..o, acoplados aos estados de (quasilparticula a um bam

momento angular. Onde H... é previamente diagonalizada na
base do oscilador pentadimensional<28-193 Porém a
complexidade dos auto-estados de H.,, causa problemas

praticos para a determinag3c dos elementos de matriz de H.
Pode-se evitar este problema diagonalizando H diretamente na
pase dos estados o0scilador acpptados aos estados de
- (quasijparticula, porém sam uma prediagonalizag8c de H.o.
sera necessaria uma base muito extensa. Por isso para a
diagonalizagdo de H wusaremos ‘o procedimento alternativo
_proposto por Leander¢2¢?>, onde a base escolhida consiste nos
auto-estados de HF, a parte gama-instavel de H..., acoplados
aos estadﬁs de (quasi)particdla a um bom momento angular

total T:

‘IQWRMF> | Z(SMJM\LQ)\MFWRMF>\3M>

(70}




:
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onde ,O'FQ}RU_> sdo0 os 'auto-est.ados de Hg(veja apéndice R)
e ‘J'M> s¥0 os estados de (quasi)-particul.a.

R vantagem da prediagonaszag'éo de Hs & que esta
permite um truncamento ma_is adequado gque o oscilador
harmdnico e ao mesmo ten.1po 0s seus auto-estados mantém
muitas das simetrias, niimeros quadnticos e degenerescéncias
deste GlLtimo. Conforme discutido no apéndice A os auto-
estados )’Y){QWRMV>de He sdo dados pelo produto direto de uma
parte *"angular", [!URMU"> caracterizada pela senhoridade v
o momento angular RM e g(para v26) e de uma parte "radial"”
lm{aft}> caarcterizada pelae ndmero qui3ntico radial ngs e a
constante de separag3o v; com isso os e_zlementos de matriz de

H s%o dados pelo produto de integrais angulares e radiais:

rf»:’;mﬁ VR T H ?‘K(GM:'}B’)%“"”‘; ’1?“ s =

m ”’1?‘ H’M’>

1

=< o;g qgf/g” )m’gqy’> <wrell(ess3))

Tendo em conta que cosE!X = Pas/z' B-3[a x &« x al®, a partir

do teorema de Wigner-Ecarkt os etementos de matri:z

<Q9—Q U'UCMBHI‘)?'R'V') sdo dados por:

; > o 1% asl plnt
LVRull cenayliv'du') = <4}ﬂ0‘l|@fg*%*;—€] 1260 >

- %R"V%?Z Z V(«?R"'+J)(JR”+H 'Z/P% ;2 :,,,

vuﬁna_,, 'ﬂ.uﬁmg-ul (JR"“ .l)

x L RT |l < llv"gg "> <P R || ¢ pllo" s <V R T os’fsl/'v'/?'o”’
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com as regras de selegHo¢20> y= v°21,v°23. Maiores poténcias

de cosB)’ podem ser obtidas da relag% de completeza, por

exemplo:

<Rl ceuByll VR D =

=Sl e i cm3fH’b“”ff”v”><v“ﬁ”o*“1cmaa/ 'D;?a'

Ilﬁp 1

(73)

1~

Tendo em _conta gque H,,.. €& proporcional a ay,, e (Y.,)*¥ a gue
estes sBo0 tensores esféricos atuando em espagos difarentes,
de acordo com o teorema de Wigner-Eckart, os elementos de

matriz de H,,. sdo0 dados por¢=221>

ziﬁh‘Jmﬁé’w'dﬁqj:LJZ.I}Lm£)°1},7b17ﬂ533lﬁﬁ> s

—
—

?2 } R}
(- )I+f€ 2 L' P[jt)‘m> [“L{‘zj +1)[Q}+J (”,20 l/.Z) o O ) X

X Long 0 T [l Mg R (g My = %% :
_ . (#4)f
IRY

onde (3‘ o _1) s%0 os coeficientes 3j de Wigner, e o GlLtimo
termo da direitsa (}J-JMJ' —'1}377;') abarece devido ao fato que

\(h‘j“> s%0 estados de quasiparticulac<=1>,
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Os elementos de matriz reduzidos {U'ﬂ‘(r]”?(//gﬂQ}RU->PPESEﬂtES
em H .. e enm U(ﬂ,y) estdo relacionados aos coeficeintes de

parentesco fracionais(CFP) por‘5°;

{ueiRllec/fp | o' R'D = b v
(v + _‘3-)
&

U, Ul (oa_v‘U'io(IR‘/o?,Uo?,v'\roc-Rl)

=-R'
)

4 &

v,vr'-y i (2R 1) (2Y e R ; °2'”' L7 '« R')

v+ _%)(&Rﬂ)

(75}

A partir do resultado (75) as integrais angulares de H,,,. e
vep, d termi :

B, podem ser determinadas de uma vez por todas. Ja as
integrais radiais dependem de V., todavia tendo em conta a

expansdo de ?f)']{;'?}-> em termos da fung¥do radial do oscilador

[m ‘1}> (veja apéndice R):

IM(&’L%>‘:: > G lmq}>

! U ; ' (76)

as integrais radiais de H na base dama—instéve'.,{mﬁw\F}")m/;v'>
podem ser expressas em termos de integrais conhecidas<¢=o>

; ; K ;

na base do osciladar (’H’@'lﬁ mn¥ .Ent¥%o determinadas as

integrais angulares e radiais o problema da diagonalizagdo

de H consiste basicamente no acoplamento do momento angular

dos estados de quasiparticula ao momento angular dos estados

do carogo gama-instavel e a partir de uma rotina
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. computacional adequada achar os autovetores e autovalores da

e matriz H formada.




V. APLICACDOES E EXEMPLOS"

V.1 - NGCLEOS PAR-PAR.

No capitulo II1 as quasibandas rotacionais foram
gualitativamente intérpretadas como oascilagBes (3, )
acopladas ao rotor axialmente simétrico. Consideremos neste
contexto a descrigdo de situagBes experimentais..Na fig.(11)
] mostradp o espectro do QOs2aa e. diferentes bandas s%ﬁ
identificadas. 0 espectro & compérado com o ajuste por nos
feito. A bandé qudamentaL parecé estar LlLigeiramente mais
"s0ft" e o espagamento dos niveis é.Ligeiramente menor gque o
_éspagamento-experimentaL. Na banda gama, ao contrario, ]
éspagamento dos nivei% ¢ Lligeiramente maior. A cabega da
banda beta estd a 0.134Mev ao passo que experimentalmente a
sua energia é 0.1706Mev. A cabeca da banda gama K=4 esta em
0.143Mev ‘enquanto que expekimentaLmente seu valor é
forma geral. o ajuste parece

0.128Mey. Porém de uma

reproduzir o comportamento dos primeiros estados excitados

do Os:se. As probabilidades de transigdo _B(EZ) foram

‘determinadas conforme descrito no §péndice B, e os valores

obtidos para a banda fundamental e banda gama s30 comparadas

com os dados experimentais na tabela I. Exceto pelas

#Para maior s feitos neste capitulo

es detalhes dos ajuste
veja apéndice B. :

§
M
4

&

£
-

i %

4
¢

E
H

e




transigf8es

subestimada

21422

as

que &

transigles

superestimada e

calculadas

satisfatoriamente o comportamento experimental.

TABELA I

B(EZ2,i+f) do Os2aee (a2p=)

21*42

~60-

que &

reproduzem

1% f Teor. Exp.(ref.30)

0. » 2, 2,76 2.75 £ 0.15

Za s Ay 1.49 Todlie 011 L

A B 1.47 1.68 = 0.26

Ds w02y 0.28 0.250 = 0.022

2. 2 L0y 0.146 = 0.013

2. % 4 0.001 0.02 = 0.004

4, b 0.26 0.159 = 0.042

B &y 0.73 1.05 = 0.35 |

Poln Do 0.002 0.00612 ¢ 0.0015 J

TRABELA II
: Deformac%o do Os*@#

Estado (beta» g(beta) (C053Y) s(cos3ld ¢(gama)
0, 0.202 ro.ozé 0.378 0.424 22.6
2. 0.203 0.029 0.330 0.415 22.4
2 0.216 0.026 0.104 '0.398 28.0
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Tabela 111
B(E2) do Ds:ee (33\'})

s f %gg??sa) Exp.(Ref.3b)
0: » 2, 3.25 3.11 2 0.1

2y w4y Aued 1.89 « 0,12

4, + B, 1.65 1.64 + 0.25
0, = 25 0,291 0.244 =+ 0.024
2. 2. 0.246 0.107 = 0.011
2: » 4, 0.0228 0.0255 = 0.0063
4, » 4y 0.2245 g.176 & 0.053
22 » 4. 0.96 0.99 ¢« 0.35

Vé-se na tabela I que as transig®es interbandas estf%o

uma ordem de magn}iude ~abaixo das transig8es intrabandas,

todavia as transigBes interbandas s¥0 suficientemente
elevadas indicando consideravel " mistura entre as bandas.
Propriedades "estaticas” do espectro também foram

consideradas e na tabela II s¥%0 mostradas as deformag8es
beta e gama equivalentes dos estados 0,, 2; e 2x.

Na construc¥o da energia potencial de deformagdo U(B,r)
r ((3/'4"\) -

i

| : A K
esta foi composta por termos do tipo @ e

j : g
(veja apéndice B). As gaussianas c'(ﬁﬁ%) s%0 introduzidas

para a reprodu¢§o , de energias potencias calculadas

microscopicahenté‘2ﬁ>. 0 ajuste foi feito wvariando os

parametros de forma intuitiva, sem nunhuma sistematica mais

fundamental.
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V.2 - NGCLEO IMPAR

0 tratamento de nucleos transicionais & particularmente

delicado,especialmente para a regido de massa HAx190. Ha

varias versBes teé6ricas e controvérsias a respeito destes

nucleos«2z4>_ Hj modelos que tentam desc}evé-Los caomo
triaxiais,oblatos/prolatos com suave depend@ncia em gama,
gama-instaveis e até mesma esféricos. Para as nlcleos
impares desta regido o . problema é ainda mais
complicado,visto que a quasipérticuLa pode polarizar o
carogo determinando formas de equilibrio distintas da do
ndclac par-par. A esta complicag¥o saoma-se ainda a
dificuldade da determinag%c dos parametros (U;_Er’ﬂ&r) da
quasiparticula de qmé forma consistente. Par exemplo,se ,U—
‘denota os niveis de Nilsson é necess&rio saber a deformaggo
'(B,r) para o calculo destes estados:_

g Por isso é ilustrativa estudar o comportamento da

sistema quasiparticula + carogo de quadrupolo analizando o

espectro final e a forma com que a quasiparticula polariza

este OlLtimo & medida que se wvaria a “intensidade" da

interac%o quasiparticula-carogo CUP e/ou o fator de ndo

ocupac%o uz (veja eq.(78) abaixo).

Como se trata de uma anéLise qualitativa é suficiente o
estudo de -dois sistemas simples:- 1)Quasiparticula +
osciltador harmdnico(OH); Z)Duasiparticulal+ carogo prolato.

De fato o acréscimo de anarmonicidades em B ao OH apenas




L5
tornard o carogo mais(menos) sensivel a4 polarizac¥o que a
Quasiparticula induz,o que apenas envolvers maiores(menores)

valores de CUP(u=-y=), Por outro L ado o -sistema

quasiparticula + oblato pode ser obtido¢2¢> dg sistema

’

quasiparticula + prolato pela transformag%o f%ﬁO-)ﬁ U +1-u=,
v.2.1 - QUASIPARTICULA + CAROGCO Gﬁ“ﬂﬁ—-lhﬁBTFﬁJEL_-

Acoplou-se uma quasiparticula ao OH e variou-se o fator
de n3o-ocupag¥o u®, conforme figs (13) e (14).
Tendo em conta que sé6 ha um estado acessivel a

quasiparticula os elementos de matriz de Hihe ficam:

Ho = CUPCRBD < fmln> <hll ) 1155 <uRlIliv e}
(78)

onde a constante de acoplamento CUP & adimensional
(idealmente CUP=1) e foi introduzida, visto que o Llimite
harménico para f(r) pode n3o ser uma boa aproximac%o.

U.2J.1'-PRDPRIEDADES ESTgTICAS
\
Para um nucleo gamé-instéveL-a deformag¥o };equivaLente
€ sempre }7=30. A deformagdo Q eqﬁivalente por outro lado
dependera do potencial gama-instavel Vg. Com o acoplamento

i qhgsipartiC“la tanto a deformag3o equivalente (B,?3 como
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0 espectro final devem se alterar. "A quasiparticula ir4

paiarizar o Carogo e a deformag¥o )’ se destoca do valor

médio J’=30 (veja fig(14)). 'Fisiéamente'

a interag%o

isto ocarre porque

Quasiparticula-carogo tende a deformar o carogo

e a “"distribuicg¥o de massa® deste GUltimo se altera. No caso

de uma partfculalu==1) a interag¥%o & atrativa(CUP»0) e a

"*distribuig¥o de massa equatoriaL',oﬁ seja no plano em que a

particula estd girando, & maior o que dara origem a uma

deformag¥o com tendéncia oblatady)BO)n 0 buraco(u==0), sendo
a "auséncia" de uma particula teré uma “distribuig¥o de
massa equatorial® menor, o que dara origem a umé deformagfo
com tendéncia prolata(?(BO) (veja fig(14)).[om a polarizagﬂg
e de se esperar que a deformacg%¥o ﬁ se desLoqge para valores
maiores (veja 'fig(14)). 0 gquanto a deformagdo [ vai se

deslocar depende de comao Vg estabiliza esta deformag$o.
V.2:1.2 - O ESPECTRC“BQNDF&S DC B SC.

Se n%o for considerada a interagdoc quasiparticula
carogo (Cup=0 ou u2=v2;0.5) para cada moﬁento angular do
carbgo & formado o multipleto |R-j}, [R-j}}l+1, ..., ,R+j] com
2R+1 (s; Bt 7.1 oy 2547 Lice R ).j_) estados degenerados.
Com a int}odugﬁo de H,.. o momento angular do‘carogo n3o é
mais um bom nﬁméro ‘quantico e a degenerescéncia dos
multiptetos & quebrada. A formé ‘com que os diferentes
multipletos se desdobram -é melhor descrita no sistema

intffnseco‘ﬂayn depende da competig3o entre o acqplamento
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quasiparticul a- carogo de quadrupolo 4,’!][&1/‘5}/ > e a farga.

-

de Coriolis ji J-? Quanda a interac%o de quadrupoalo

predomina SObPe a faorga de Coriolis & estabelecido o Llimite

de acoplamento faorte (5C). E s%0 formadas bandas rotacionais

do tipo¢a=3>,

(79)

No outro limite, dito limite de acoplamento fraco (DC),
a forga de Coriolis & que predomina. Neste caso para que a
forga de Coriolis minimize a energia & necessdrio que o

momento angular total J e o momento angular da

quasiparticula j sejam paralelos. Neste Limite a banda mais

. favorecida & aquela em que a forga de Coriolis é maxima, ou

§ejé J & maximo o que implica que o mamento angular R da.
tarogo e -j da quasiparticula tendem a se alinhar. RAinda no
lLimite do acoplamento fraco, para os casos. j»R podeée ocorrer
que R e j estejam anti-alinhados e, embora minimise a
energia, a forga de Coriolis ndc & maxima. Com 1isso as
bandas anti-alinhadas tém energias mais elevadas.

A energia das bandas do acoplamento fraco s3o¢aas;

P
L. e
-
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com

J = ¥, iy, (banda DC alinhada favorecida)l,

Jie J97,543,5+5,.. .. (1~ banda D€ alinhada desfavorecida);
J = 1R, J-(Rs&2), .0 (banda DC desalinhada favorecida),

Mo IR -UREY, L s banda DC desalinhada

~desfavorecida), St ...

Na fig(13) & mostrado uma quasiparticula acoplada ao DOH

e & variado u2, Para um = y= = Q.5 tém-se o multipleto (5/2

- 13/2) correspondendo ao acoplamento 9/2 + 2 totalmente

degenerado e com a mesma energia do estado 2+ do oscilador.

Da mesma forma, na energia de dois fénons de vibrag3%o os
multipletas 9/2 +0 , 9/2 + 2 e 9/2 + 4 estdo degenerados. A
medida que u?® se afasta de u=2 = ‘0.5 o caraco comega a se
polarizar (veja fig(14)) ao mesmo tempo em que a banda de
acoplamento forte 9/2, 711!2, 13/2,... comega a . se
‘formar(veja fig(13)). S%o também mostradas as bandas ﬁ[
‘anti-alinhada 9/2,5/2,... e a anti-alinhada desfavorecida
7/2,312,.:. - Pelaps -figs (139) = (14) & nitids aue &
duasiparticuLa cam caracteristicg predominante de particula
(uz > 0.5) acoplada a um carogo com tendéncia obLata()530) é

totalmente equivalente a quasiparticula El=~9® ¢ O.85) eom

caracteristica predominante de buraco acoplada ao carogo com

a tendéncia prolata B60-/).

V.2.2 - CARGCO DEFODRMADO.
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Na fig(15) ¢ acoplada

uma particula’/buraco a um carogo com

; ligeira anarmonicidade que favorece as deformac¥es prolatas

(f(30),e & variada a constante de ‘acoplamento,CUP. A direita

de CUP = 0 tem-ge estados de particula (u=z = 1), & esquerda

tem-se estados de buraco (u= =..0). Na fig(16) vé-se que 3

direita na regi%o 0(CUP¢1.? tem-se o sistema particula +

carogo com tendéncia prolata (/(30) 2o invés do sistema mais

estavel particula + carogo com tendéncia obLata(F330). Na

fig(15) vé-se que exatamente nesta regi%e as bandas de

acoplamento frace se estabelecem. Em primeiro lugar aparece

a banda anti-alinhada favorecida 9/2,5/2,... Depois a banda

alinhada favorecida 9/2,13/2,17/2, ... Em seguida banda
alinhada desfavorecida 11/2,15/2,.;. Por fim tem-se a bands
anti-alinhadas desfavorecida 7/2,3/2,... Para CUP)»1.2 a

tendéncia da particuia em polarizar o carogo a defarmagBes
‘oblatas ﬁomgga a vencer 3 anarmonicidade prolata da caroco
(veja fig.(16)), ent¥%0 ¢ formado o sistema mais estavel
particula + «carogo com tend&ncia oblata ao mesma tempo em-
que a banda de acoplamento forte comega a surgir (veja
fig(15)). Em. contrapartida para o buraco (é esquerda de CUP
= 0) onde a tendéncia de polarizag¥o do carogo se soma
construéivame&te com a anarmoﬁicidédeJ am J’, a banda de
acoplamenté forte é melhor estabelecida, ao me smo tempo em

que as bandas DC anti-alinhadas envolvem energias mais

altas.
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V.2.3 - 0 NacLED Osraw

Tendo ajustado 0 Os28a 54y acoplada uma'quasiparticula a
este carogo

Para reproduzir o espectro do QOs»s® ., Qg estados

de quasiparticula i) com as respectivas energias de

qQuasiparticula Ei m fatoras Cuy v foram determinados

conforme prescrigcXo de Kisslinger e Sorensen¢2®> g astYg

mostrados na tabela IV.

TABELA 1V

Energia de quasiparticula e fatores de

ndo ocupag¥%o conforme ref .29

Nivel J4

E.

u, (u,)=

Pa/z .0000 0.7841 0.6148
Ps,= .5572 . 3488 0.3002
fnrn . 1561 . 8830 0.7797

g g N .6739 .2883 0.0840
he 2 .5638 .3144 0.0988




TABELA v

Diferentes bases fo

quaSIDEPtiCULgmggaiaggTa4ISstadosfde“

BASE 1 BASE 2 BASE 3 BRSE 4 BASE 5
Pa/x Px,a Px.,2a i Pa =z
P12 Pasz Psom SRR G s
m= fe 2 fs. 2 fo a fs.a
f.a fo,2 PR fr.2 f>,2
he. 2 ——— he, 2 he. 2 ho, 2

Para a diagonalizac¥o de Hoonw foram permitidos até 4
estados de quasiparticula. Os espectros resultantes para as
diferentes bases de quasiparticulalveja tabela V) estdo
mostrados na fig(17). Comparando com o espectro experimental
vé-se que o ajuste esta ruim. O eépectro do Os*s% pode ser
vdescrito‘24:2=> pelas bandas rotacionais SC.(pa,m), the 20,
(p1,2),(f5.5) (veja fig(17) ) com uma forte mistura entre as:
bandas. Para 1interpretar pofque o ajuste esta ruim ha de se
considerar o0 seguinte:

1) Conforme ref.25, o estado fundamental do Os2:e® tem o

momento de quadrupolo (Qz6)s,2 = +4.55b, portanto wuma
deformag¥o a/(SO e, a julgar pela.anétise do comportamento
quasiparticula + carogo deformado da figs (15),(18) a banda
rotacional SC (pz;a) melhor se forma para (usz,2)2 (0.5, mas
pela prescrigdo de Kisslinqer e'Sorensen (ux_.=)=2 =0.63»0.5.

0 mesmo acontece para o0 (py.=) onde (Quc)i.n = +3.0b o que
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indicaria (u,,,)2¢(0.5

pPara 3 forma;%o da banda rotacional

mas por Kisslinger e'Sorensen (ui.2)2 =0.9

2) 0 :

acoplamento quasiparticula

SC,
»0.5;

carogo parece n%a ser

pela expans¥o H;"Vlf ek CUPF(JZ) [.OQZXZJO

e termos de maior

bem descrito

ordem podem ser necessarios. De fato,

neste limite para Hine a banda rotacional SC (p,..) n%o pode

ser formada, por mais forte que se faga a constante de

interacdo CUP, visto que .{:}ll}é“i> =0

.
!

3) Os 1isdtopos do Os s%o nucleos transicionais,n%¥o

tendo deformac%o estavel e portanto a base de apenas 4

estados de quasiparticula pode ser peguena;

4) O espectro final de um nlcleo impar (no caso, Osire%)
@€ bem sensivel aos parametros (Q,v) e as energias de
quasiparticula. Por isso efeito blockingt2’> pode ser
importante, todavia este efeito n%o foi considerado;

5) Pode ocorrer que o carogo par-par ndo esteja bem
representado e que um ajuste méis fino- do 0Os3se geja

necessario.

- VI DISCUSSDES E . CONCLUSDES:

As oscilacBes de quadrupolo formam um conveniente

aparato para a classificagdo dos espectros coletivos de
nGcleos par-par ao Llongo da tabela periddicalnicleos
rotacionais,bibracionais,transicionais). R - partir de

propriedades "estaticas" do ntclteo(momento de quadrupolo,

deformagﬂo(ﬂ,f},etc) pode—ge inferir certas propriedades do




e

seu espectro e vice-versa

Simultaneamente o modelo permite

uma reproduc¥o satisfatéria das probabilidades de transic%o

o De evemplox do Osdscrin iz e G4t

.0s188(fig.11 e tabela I) ilustram esta situac%o.

Os ntcleos transicionais tém valores  significativos

para a fung¥o de onda em Larga régiﬁo do plano de deformac%¥o

(B,X), O que & responsavel por maiores desvios (883,8)). Esta
maior "dispers%o* em (f, y’) causa ambiguidades na
determinag¥o da energia potencial de deformacdo U(B,])- o
que por sua vez dificulta a descric¥%o dos nitcleos impares.

Dutros pontos a se considerar no modelo & o efeito das
anarmonicidades na energia cinética e das contribuigBes de
outros graus de Liberdade.

Quando o modelo é extendido para a descric¢%o de nucleas

impares, tem-se o problema da detérminagﬁo da hamiltoniana

de interag4o H,... Esta foi “determinada" a partir da

aproximagdo adiabatica, ou seja, considgrando-se que no
sistema intrinseco o nucleon movimenta-se em o&érbitas de
Nilsson bem definidas. Mas no gistema de laboratério, que &
o sistema em gque H foi diagonalizada, Hics tem um efeito ndo
adiabét%co, sendo responsavel pelo "espalhamento"” do nuclean
em diferentes o6rbitas |]j». Isto indica que maiores poténcias
na expans¥o de H,, . podem ser necessarias.

Ha ainda o ﬁroblemé da determinac3o0 dos pardmetros de
quasiparticula de uma forma consistente, e de como levar em

conta o principio de Pauli entre os nucleons do carogo par-




par e o qucleon de valéncia. Esta Gltima dificuldade emana

da propria forma da hamiltoniana de Bohr (eq.1),
Em suma, o modelo mostra-se atil na descrig¥%o dos

estados coletivos de ndcleos par-par, mas carece de uma

descrig¥o microscépica mais detalhada, o que causa problemas

praticos na descrig%o dos ndcleos impares.

“Tge
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A
APENDICE A’

O POTENCIAL GAﬂA—INSTéUEL

Conforme j& dissemos » No sistema intrinseco a2 energia [

potencial V(p, X) pode ser expandida em termos de polindmios

do tipo \/(@\yj ZZﬁV (3 (c,av_; 33/)7" Os potenciais

gama-instaveis formam a cLasse particular com m=0 para todos

0s termos da expans¥c acima ) OU seja a energia potencial

ndo depende de gama. Por outro lado n%o hd a menor restrigao
a variadvel (. 0Os potencias gama-instaveis tém a importante
propriedade que a equaglo de Schodinger correspondente é
separavel numa parte “radial" qué s60 depende de B e numa
-parte 'angular“ que depende apenas de (Jﬁe;) . Sendo que a
— lpafte angular €& a mesma para qualquer potencial gama--

Enstével . € facil mostar que as eqs "“"radial" e "angular'

S%o( Q27 282

Lo v gy = Bl
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2
1 5 L _Q_ LK : :
o (1o+3) +/W3ar = I Xaar) %g MJ/—%VI)} ‘m),%*ﬂ M>

respectivamente. Dbserve-se que apenas a parte radial da

equacdo depende de V(R) enquanto que a parte angular

independe sendo a mesma para qualquer potencia{- gama-

instévet. A equag%o da parte angulariﬁ%,l} Rl%:? tem solugdo
connecida‘?e> . Os ndmeros qudnticos que a caracterizam s%o a
senhoridade v i 0 momento angular R e sua projecd8o0 M, muitas
vezas porem, estes nimeros quinticos n%o sdo suficientes
pafa clasificar a fung¥90 de onda angular e ent%o um niamero
qudntico adicianat /ﬁy, év adotado. -WU, n3o tem nenhum
significado fisico servindo apenas para distinguir estados
degenerados em v, R e M. Visto QQe a paéte angular tem
solugdo conhecida o pEobLema de potenciais gama—inétéveis
Eeduz-se, basicamente, na resoLU;%o da equagdo radial. A

i

quintico radial* nnﬁ e 3 senhoridade v que esta associada a

fungdo de onda radial \01 Q}:>‘caracteriza-se por um "ndmero
constante de separag%o Q}‘(ﬂ}+-3) . Entdo, de uma forma
géral, os auto-estados |2 » de uma hamiltoniana gama-

instavel s%o0 escritos como:

Al
1S
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4> o ]'”.}W””D |

onde jﬂﬁiﬁ> € a parte radial e JQ9RA4ﬂq‘>

€ a parte angular

0 caso mais simples de um potencial gama-instavel vip?

€ o D.H. Neste caso a equagdo radial também tem solugdo

conhecida /qj € 0 nimero total de fonons N. Os auto-estados

\ @)/Ey E{ﬁlﬁ}bdo oscilador pentadimensional. s3o

‘ﬁjf‘tﬁ’{{M(Hd\},B — IN@‘>’%_RMMJ/>

A fungdo de onda radial do oscitador pentadimensional é
expressa em termos dos polindmios .de Laguerre<:®> e os

"esféricos harmbnicos* do oscilador pentadimensional

1

dependem de cjﬁe.), e podem ser expandides em termos das

matrizes de Wigner D*,, , sendo que os coeficientes RIx_ (})

da expansdo dependem-de )“19’.

Para outros casos de V(B) a eq. radiaL; em geral, nd%o

tem soluc¥o analitica conhecida. De qualquer forma sempre
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pode-se expandir 2 fung30 de onda radial Para um potencial

gama-instavel qualquer na base do oscitador :

W = i o
Saddeit S Lo

E interessante observar que os diversos termos da expans%o

acima diferem apenas no nimero total de fdnons, a
senhoridade continua um bom nﬂméro quanticao, alem.disto a
fung®s de onda angular para qualquer potencial gama-instavel
serd s mesma do oscilador. Este comportamento pode ser
interpretado lembrandse gue qualquer potencial gama-instavel

pede ser expandide zm termos de poténcias de f2. Que a

senhoridade caracteriza a invaridncia de H sobre o grupo ‘
~.das transformagles ortogonais (transformagBes que deixam = ‘

invariante) e que com o acréscimo de qualquer anarmonicidade

em f= a hamiltoniana continua invariante sobre as

transformagBes ortogonais, Llogo a senhoridade continua um

bom nimero qudntico. As rotagdes constituem um subgrupo das

transformagdes ortogonais,logo a hamiltoniana gama-instavel

ainda & invariante por rotac8es e o momento angular continua

um bom nimero quédntico.
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A :
APENDICE B

Neste trabalho a hamiltoniana de gquadrupolo fol

expandida em termos do tipa:

c(s+pyJ+Z 5

I z/@,ﬂQMCJ« 21 1/3)

@ o 4, [ﬁ#?J
+ J""OHF“WJ *jﬁe

Coo 38 +

=

‘ L 5\
+ ]9, (3 -~ 6%

,‘
T teera?

Sons

ﬁgg il 47 ] colzy

A base gama-instaveiL para a diagonali?ag%o de H tem
senhoridade méxima v=14 e H s¥%o matrizes 300x300.
 Ds parametros D, ,A. e o barémetro de massa B utilizados
para o ajuste do 0Os2ee (carogo d0_05159) estdo moéirados na

tabela VI, D0Os par8metros de ﬁuasiparticuLa usados para o

ajuste do Ds*=® est¥%o na tabela IV.
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% Tabela VI
-ParametPOS usados para o djuste do QDsgaea
D. 0., D. D, D
£°%
ﬂ;, n-& nﬁ n"? pa
m=0 56.2 112.4 10102024.9 0.000 ~43772379.2
----- 0.13004 0.08309 ————— 0.11197 -
m=1 0.00 0.000 0.000 - 21691825 0.000
--------------- 0.07269 ————-
m=?2 0.00 0.00 -10102024.9 0.00 43772379.2
_____ _———— 0.08309 -————- 0.11197

Parametro de massa B = 252.239§

s
Q
o
)
[
k.
i

Y4 L,Q/y._ iz Qo o /4,

de quadrupolo elétrico foi escrito da forma

onde a constante @, & "obtida" do modelo hidrodindmico<s9>,

supondo que © nlcleo tem a deformagio

‘densidade de carga constante<<«>:

L A jfmx

elipsoidal e a

(’E 4 0 ()




U -

A probabilidade de transf
( ¢do0 reduzida ent
: re um estado -

jnicial (i) e um estado final (f) B(EZ; i—+f) e dad
i ! ada por:

i ~ (éz?f i i) ‘ l ' ‘
a(eg; iof)=  EERICAl g, 1]

apganto. 988 - 7 momento de quadrupolo Mzr & convencionalment
, almente

definido pot s

My = %j !‘ij 4“"(’;@V@R\ an‘“”'PWVRQ>

=

Para o ajuste das probabilidades de transig¢%o B(EZ) foi
observada 3 seguinte cistematica:

1) Foi ajustado O espectro do Ds’“‘“-3 . Foram calculadas
B8 probabilidades 'de_transig%o B(EZ2) a partir da expressdo

acima descrita para © operador de quadrupoto

2)Ent%o foil feita uma vmudanga de escala"’ na coorden;da

| . ol ; e
B: (‘5"’ ap-de farma 3  Ajustan 8 fransigdo Oa =k ol cam 0%

dados experimentais. A parti? da estrutur? de H vé-se que &

: ectrO
possiveL fazer esta mudanga de escala sem alterar O esp

: intes
de Hy 19 ajustado noO sbam 0y partir das. seddils

trasformagBes no parametros BB B Ru:

A ‘ >
B‘:RZ@ : D'—:-DK . HK; 2/41(




3) Apbs a mudanga de escala acima déscrita todas as

probabitidades de transig¥o B(EZ2) foram recaLcuLada§ usando

novamente 23 expressdo hidrodindmica para i

; Mmas com a

‘-a 2 & [ ] » N
variavel f3 ja normalizada* .
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