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540 discutidas as limitacBes do modelo.







ABSTRACT

0Odd nuclei are studied coupling one quasi-particle

to a Bohr's core, solved by Kumar Baranger's method.

Calculations are performed far energies and

transition rates for the

#2Tc and t°1Rh,

following isotopes : *33Xe, te3W,

Limitations of the model are discussed.
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0 RESUMD

Btravés de um modela que acopla wuma quasi-

particula 3 um carogo de Bohr, resolvido pelaoa método de
Kumar e Baranger, nicleos impares s%o0 estudados.
590 calculadas energias de excitag%o e velocidades

de transic¥o para os isotopos *23Xe, t83W, °2Tc e 1°1Rh.

540 discutidas as limitagBes do modelo.
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ABSTRACT

0dd nuclei are studied coupling one quasi-particle

to a Bohr's core, solved by Kumar Baranger’'s method.
Calculations are performed for energies and
transition rates for the following isotopes : *33Xe, 2&3W,

#9Tc and t°3Rh,

Limitations of the model are discussed.
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I. INTRODUGAQ

Frustra fit per plura
e Quod potest fieri per pauciora.

(William de Ockham)

A evolug¥%o da fisica esta profundamente associada

as grandes sinteses. Quando nos recordamos de grandes

do passado
formulas simples ou mesmo

avangos cientificos logo nos vém 3 lembranca

conceitos expressos de forma

sintética. Quandad vemos a Ffisica nuclear contemporanea

poucas esperangas temos de que possamos recuperar este

historico poder de sintese.

A interac%o nucleon-nucleon até hoje
completamente entendida,

ndo e
e mesmo que fosse sabemos resolver

analiticamente apenas sistemas quidnticos de até trés corpos.
Diante deste quadro, como abordar metodologicamente o estudo

de um sistema nuclear de muitos corpaos?

A resposta deve ser procurada na fenomenologia na
esperanca de que esta nos fornega indicag8es de que podemos
reduzir o nOmero de qraus de Lliberdade do problema sem
introduzir uma simplificac¥c demasiada no método.

Observando os niveis de excitagd9o dos isétopos
par-par da tabela periddica podemos notar que a raz3o entre
suas enerqias n%o é& aleatdria. E possivel separar um grupo
cujo espectro & em boa aproximac3%0 o de um rotor rigido
axialmente deformado e ainda um outro bem descrito por um
oscilador harmdnico pentadimensional. E ctaro que boa parte
dos nuclideos n%o pertence a nenhum dos dois qrupos, mesmo
relaxando o grau de exigéncia na descrigdo dos espectros.

Ectes comportsmentos, no entanto, s30 indicagdes de

movimentos nucleares coletivos e estes dois conjuntos devem

ser casos limites em uma teoria fenomenoldégica.

Esta ¢ a esséncia da grande sintese, ponto de

fartida deste; teabatho & . Q Hamiltoniano de Bohr¢:>. Em seu

trabalho Bohr considerou uma Ha ; ;
e vibrac%o e uma energila potencial e a

miltoniana mecanicista com um

termo de rotac¥o, um d

quanti A solucdo YLl ftica decle Hamiltoniano sé foi
antizou.
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ida r S
obtida para alguns Limitesc=.a)> Métodas numéricos para

r o
trata modelo em computadores eletrdnicos

tiveram muito

. :
‘ S pPropriedades dos niveis de baixa
energla ao longo de tabela Periddicac«~a>

sucesso em explicar

Observa : :

. ndo o0s niveis de excitag9o0 dos isotopos
impares v inh

imp 1zinhos 30s componentes dos conjuntos que

constituem limites do Hamiltoniano de Bohr

e _ também notamos
m adrao. i . ’
um p Vizinho a um ntcleo rotacional par-par, o nucleo

fmpar apresenta, em geral, uma estrutura rotacional el e

Embora um nocleo impar vizinho a um nGcleo par-par

vibraclonal tenhd um espectro mais dificil de ser

caracterizado, podemos observar em alquns nicleos impares

varios nlvels quase degenerados proximos a estados excitados

do niucleo par vizinho correspondente.

A metodologia inicialmente proposta para o estudo
destes nuclideos foi supor que a particula extra pouca
influéncia possui sobre o movimento coletivo. Esta hipdtese

¢ também a hipdtese central de nosso estudo.

Surgiram, entdo, tratamentos aque acoplavam 3
particula extra aos casos solgveis analiticamente do
Hamiltoniano de Bohre¢z-20-22>

Os nGcleos impares passaram a ser tratados em dois
limites : o limite do acoplamento forte, em que a particula
desemparelhada move-se segundo o movimento do <carogo e ©
acoplamento fraco em que a particula desemparelhada mantém
sua 6rbita esférica sendo apenas perturbada pelo movimento
do caroco. Estes dois quadros fornecem boas explicagdes para
nicleas com deformagdo pronunciada (rotacionais) e para
niocleos quase esféricos (vibracionais) respectivamente. Mais
recentemente<t=-13> 0 timite de desacoplamento, em que a
forca de Coriolis e centrifuga predominam, foi capaz de
descraver alguns nicleos lmpdres transicionais.

Todos estes tratamentos, no entanto, partem de um

Hamiltoniano coletivo restrito. Para nocleos rotacionais ou

mesmo vibracionais esta & uma escolha natural, mas para

Lol eos transicionais esta escolha arbitraria é complicada

pela propria dificuldade de explicarmos © nacleo par

Vizinho., Este® problemd nos remete novamente aos nacleos

entendimento dos nlcleos
i i bordagem pars3 0
pares. A primeir3a 3

b sicfonaiS foi a introduc¥o de anarmonicidades nas
pares tran







ibrac®es quadrupola <o : : i
X ¢ P res®®> partindo do caso vibracional e de

T £ 0 Jeran

O surgimento de métodos

assimetria na deformacg%o ¢

partindo do caso
rotacional. Com

numéricos para 2
solucdo completa do Hamiltoniano de Bohr, observou-se¢*s?
que uma energla potencial coletiva com um minimo axial pode

levar a um espectro

L vibracional com anarmonicidades
dependendo dos parametros de

inércia. Isto nos revela que
descrigBes simplificadas podem até reproduzir o espectro de

excitagdo, mas suas fung®es de onda certamente n%o0 ser%¥o

catisfatérias.

A proposta metodolégica adotada
para nUcleos impares é

neste trabalho

entdocre ., acoplar uma Qgquasi-

particula a um Hamiltoniano <coletivo cujos pardmetros de

inércia e energia potencial foram derivados micros-

copicamente.







[ 0 S MODELT

Caro amigo, a

verde & 3

teoria € cinza
iluminada &rvore da vida.

(J.W. von Goethe)

Este modelo prop&e o estudo de um sistema de um

nimero impar de nucleons a partir de um Hamiltoniano

microscépico com wum termo de campo médio mais uma interacio

residual de dois corpos.

0 estudo estd restrito & interag%o esquemdtica do

tipo emparelhamento mais quadrupolo-quadrupaolo. Esta

interacio residual além do forte apelo fisico (sec¢do II.1),

6 facilmente tratdvel nos levando a resultados, para a
energia do estado fundamental, j4 anteriormente preditos por
teorias fenomenolébégicas<«r?>.

O tratamento microscbédpico para estados excitados
&, no entanto, bastante mais complexo. Esta dificuldade nos
leva & necessidade de uma redugdo dos graus de lLiberdade do
sistema. Isto seréd feito obtendo um Hamiltoniano coletivo a
partir da teoria sdiabdtica de Hartree Bogolyubov dependente
do tempo (secg¢do I1.3) para um nimero par de particulas.

0O tratamento do problema de um nimero impar de
particulas se restringird a estados de senioridade 1 e sera
feito de duas formas (secg¥o I1.4). A primeira acopla o
movimento da particulsa desemparelhada ao movimento coletivo
S cauBe dgo eampo gerado ipele prébprio carogo coletivo. A
segunda projeta a funcdo de onda microscépica de nuUmero

brbsr dapartieules i FOREDO de dnda cgletala de nnace pas

de particulas.







11.17. 0O HABMILTONIAND

0 movimento de particula

indepente no nicleo foi
proposto por Mayer, Haxel

e Jensen ¢(18.19)

’ . I para explicar os
numeros madgicos nucleares e

‘ ' - Os estados fundamentais dos
nuclideos impares. Tal hip6tese é hoje largamente empregada
cdleculas de estrutura nuclear.

Sabemos que 0 nlUcleo

nos mais diversas

€ um sistema pouco denso e

que 0O livre caminho médio de um nucleon dentro do ntUcleo

possul a mesma ordem de gqrandeza que o raio nuclear¢®>,

Assim sendo, um nucleon dentro do nlUcleo pode ser tratado em

boa aproximacio como uma operturbac8o do movimento de

particula independente.

Intuitivamente<2®-21> esperamos que wum nucleon

sinta as forcas nucleares uniformemente proximo @ regido
central do nicleo e gue a medida que se afaste dela sinta as
forcas de ligacdo. Na reqifo fora do raio nuclear,
definido da forma usual, as forcas nucleares devem ‘ter,
devwido #g seu. alcance finitd, uma influéncia quase nula no
movimento do nucleon. Um potencial “ad hoc" a  ser

considerado deve ter ao menos 3s sequintes caracteristicas

v
3Y «0 oy

C— ; — 3 e =0 g
dr r=0 9r /r=R,

r ‘roe,

Por preencher todos estes requisitos e por possulr
3 forma da densidade nuclear medida experimentalmente o©
potencial mails indicado ¢é o de Woods-Saxon. Este, no
ertantn, ndn B soluvel snaliticamente. Utilizaremos neste

frubalho o potencial de oscilador harmbnico o qual & soldvel

snaliticamente, mas apresenta 3 caracteristica nda fisica de

slcance idfinito, Ligando infinitos estados de particula. No

sntypta, por  kErstarfios semohs estzdos Ligados, resttinginng

nossa base gste Wltimo 4ga resultados semelhantes aos de

Woods-Saxan para funcBes de onda (apenas 3 cauda exponencial

da funcdo de onda
e A )

Porém, somente uma
dente ndo dé conta sequer da reproducdo

sente a parte nio fisica do potencial

parte radial para o potencial

de particula indepen

necessdaria 3 introduc¢¥o de um termo

dos nUimeros mégicos. e

iz







de ascoplamento spin-é6rbitgcte.io, Sl ¢ :
- emente a origem

este " tetmol Cam  d maqnitide a

i ‘ ; ele atribuida era uma
-nc(’)qnl a(}:ﬂl' . o
i - estudo de potenciais nucleon-nucleon, ditos
realistas, com o

Ml dp mesans escalares & Vetoriais dicimii
esta questdo.

A : : ;

base que usaremos s5erd a base usual ‘im : 3 'parte
radial sendo /L funcio hipergeométrica confluente e a
anqular um harmbnico esférico mais

o coeficiente de
acoplamento adequado

[wqpn;>-£Q002:<ZWJ5MHjm>ﬁ%;QH%np il 2
m I

com G distinquindo protons de neutrons.

Como estamos trabalhando com um potencial de

oscilador harmdnico hd a necessidade de introduzirmos um

2 i 4 v
termo H Darsa posi1clonarmos corretamente as enerqlas e um

2
termo <ﬂﬂ) para mantermos o centro de massa das camadas de

nimero aulintico N . O Hamiltonianoc ficat2®7,
2
Y = 0 V—ujiﬁqw*ruﬁw/f(eﬂx+,u(!2_<4,">)) (i 133
M

2 7
com <(/’v > = 5 A(A+3)

Ecta descricdo singela € t50 mais exata quanto
menos particulas {(protons ou neutrons) tivermos fora de
camsda fechads, B medida e oGus OS5 afastamos desta situagdo
3 interacdo entre particulas fora da camada fechada perturba
significativamente © mowimerito de particula independente.
Deste modo, 3s caracteristicas dos ‘"single-shell" sdo
bastante alteradas. ¢ necessario, entdo, introduzir no

Hamiltoni spo umg  inferscdo entre dois corpos para dar conta

deste efeito.

Este potencial recidual de dols caobpos pode conter

varios ingredientes Freicos, podadeo. cch de Leomplloc s

resolucio. O tratament

ealictico de dois cospesr [G8 i 2
s os dois principals fendmenos
si

) auto-consistente de um potencial
e ao objetivo deste trabalho.
Procuramos, entdo, ;

. 7 o,
fisi dominam O movimento de particula nesta regid
isicos que

s icos.
3través de dois pOtEHClBlS esquemét







Um deles & a

’ interac¥o de alinhamento, em que 3s
particulas tendem a possuir

0 maior "overlap" possivel entre
suas fung®es de onda. Tal

interag¥o provoca uma deformagdo
Coepr L. @0 Este lefaito 16 bem
representado pela interag¥o tipo quadrupolo-quadrupolo.

0 outro

ga superficie nuclear

fendmeno ¢ 3 interag%o de emparelhamento.

¢ pastante conhecido o efeito de pares de nucleons se

acoplarem 3 momento angular nulo. Este efeito é bem simulado

inter : ; .
por 1 agles esquemdticas de curtissimo alcaneet®*? .

istindo i i
Existind uma interacio de curto alcance entre dois

nucleons, estes poder8o colidir e espalhar-se em novos

orbitais permitidos pelo Principio de Pauli. Em regides

proximas da superficie de Fermi (nucleons de valé&ncia)

varigs niveis podem ser acessados, de modo que 0

espalhamento favorece a ocupac%o de todo o espago angular

fazendo 3 densidade nuclear tender & &esfericidade¢®®’.

Neste trabalho serd utilizada a interacdo de emparelhamento
puro(‘lé) 2

0 Hamiltoniano microscépico fica entdo¢=21>?
, * 4 .t ; t
%Z,&Ckck—éxg-Qﬂc~Qﬂc-~‘?cpcpz C1L 1l
k

onde o primeiro termo da a contribuig¢do do campo médio, com
C: sendo o operador de criac3o de particula no estado
guintico rotulado por 5 : o segundo termo contém uma

ordenacdo no sentido do produto de Wick, com

-f-
r~ k> C. G tlls e
QM..Zul Tl .
Kk
B0 indicando que a somatoria esta restrita a estados de

protons ou de neutrons; O terceiro termo contém elementos de

Erigcin e dniauilsedo de galics de Coopert=x?

+ + Gl B
e 2GS
L k

Este Hamiltoniano foi inicialmente estudado por

il o Cowaniciemidese . ge tam  sido  obieto de wvarios

or g o 2 I Ximas dUaS SECC625
. s anos(...)'--5 A NBS p 6

o .
cerfo analisadass métogos plairay isibis s smiL UiCE







11.2. 0 ESTADOD  FUNDAMENTAL

Nesta seccio vamos delinear

estado

microscébépico : 0 método do

um método variacional
para encontrar o

fundamental do. Hamiltoniano

Hartree Fock Bogolyubov. A

discussdo aaqui apresentada serd baseads no texto de Ring e

SChUCk‘:"‘l) 2

Se o Hamiltoniano microscépico (L2 .4) se

termo de campo médio (termo de um
corpo), © estado fundamental de N

restringlisse apenas ao

nucleons seria dado pelao

determinante de Slater gerado por

t
| ea T Cpl=p tIg.2 1
L€ v}
onde [|-> € o vécuo puro, C: 6 o operador de criac¢8o de um
nucleon no estado ﬂ e {?} € 0 conjunto dos N autoestados de
menor energias do campo médio. Assim, {?} define o que

chamamos de energia de Fermi ( Ay ). A excitagdo do estado
fundamental corresponde A atuagdo de um operador d;ci que
aniguila um nucleon em um estado com energia menor que 3 de
Fermi ( i € {¥} ) e cria outro em um estado de energia maior
que a de Fermi ( m¢g {¥Y ).

0 operador C; & usualmente chamado de operador de
criacdo de particula, enquanto que ¢ & o operador de

criagdo de buraco. O estado fundamental deve satisfazer,

ent3o, as condigdes

+
c.lSum. BTN (18202

¢

A acioc de uma interagdo residual de dois corpos

pode tanto correlacionar 0S5 operadores originais de particu-

la, cdme @os de buraco, comd. =23 db - penbicule com Bs W
’

Noracn, ftornandn @ boreliside encontrar o estado fundamental
!

do Hamiltoniano um problem3 nio trivial.
papay oimplifiear 0 tratamento desta interagdo
residual introduzimos operadores Que iatamy des flooms
equivalente os estados de particula e 0s de ?uraco através
da transformagdo de BogolyuboV generalizada. Estes







operadores tem uma conexig

simples com os
particula e de buraco Usualis

operadores de
. dada por

+
. 3
@K Z Utkcﬂ S GITE 2
5 ¢

onde pk € .o operador
eotadh ok CI
estado £ e Lk

de criac%o de Quasi-particula no

¢ o operador de criac%o de um nucleon no

Percorrem todo espago de configuragﬁofi} de
dimensdo M. Ou seja, contruimos uma transforma¢%o conectando

dgem no espago 2-M dimensional.

Na forma matricial

operadores que

temos
( @ ( U+ v+ : (C
P
- T0.] = YW )
p Y-y ¢! et (ir.2 4}
Impor que os operadores ﬁ e ﬁ+ respeitem as

reqras de anticomutacdo de Fermi torna a matriz Mf unitédria.

0 teorema de Bloch-Messiah¢=1> nos diz que uma matriz

unitdria da forma (I1.2.4) pode ser decomposta em trés

matrizes na forma<=2>

W = (2 z*)( § V)(Z 2") iae

Gy eDUC s Y

<!
(|

0 significado desta decomposi¢do €& imediato. Hfs
submatrizes D e D* fazem uma transformagdo unitdria dos
operadores de buraco ({garticulal c.(Cf) em outros operadores
de buraco (particulal an(Qz) . A segunda transformagdo

conecta estados de buraco (particula) q,(a) aos estados de

quasi-particula. Esta transformagdo € usualmente conhecida

como transformacdo de BoqoLyubov-Uatatin e possul a forma

geral

¥ 4 . (ne {n}) CLI.2 460
O<,,=‘-ln00’U"Q” &

i ser unitéria.
o e oriundo da necessidade de ﬂ/
. s 4 e u: , estdo relacionadas a
Estas grandezas, e

balsiidane de ocupagdo e njo ocupagdo de um estado. No
probabil1

10







i
g
&

&
i
i
k
4
&

caso simples de um campg de

um corpo, os o
N e peradores de

$d0 conectados

: 30s de u 1= 0
da forma simbples quasi-particula

m

+ . t +
-&'.Q. =
o= . I8l e o LG (me{1}) CLL:Z 70

Finalmente a terceira

transformagio correlaciona

unitariamente as guasi-particulas

entre si.

Nosso estado fundamental |®> deve agora satisfazer
+
B.18>-0 pora ke {3} [Flr{n}e[E} (11283

Um modo de construir este estado fundamental ¢

1@>= 1T B 1->  onde ke{¥]s{p} (11.2.9)
Kk

pois qualquer operador de aniguilacao pertencente a [g}faria

a funcdo identicamente nula. Deste modo, podemos escrever

T +
(@5= T @i 1T Cup+ V5 @na5)1-> £10.2.70)
{ n
onde QG{Q} ... bu seijm, todos Uux$O . Esta separagdo em uma

parte emparelhada e outra "bloqueada" nos permite distinguir
o problema de um ndmero par ou impar de nucleons dependendo
de [?} ter um numero par ou impar de estados.

Em principio, para um numero par de nucleons de
senioridade 0, {Q} deveria abranger todo o© espago de
confiqurac3o. No caso de um C3ampo médio de Woods-Saxon EQ}
seri§ restrito aos estados discretos. Como estamos
trabalhando com um potencial de oscilador harmdnico devemos
impor um limite superior 3 [Q} gerando um conjunto infinito

{g} de estados ligados. De fato, simplificaremos ainda mais
o problema impondo um limite inferior 3 {Q} gerando um
conjunto {f} de sutofung®es do campo médio supostas inertes

( apéndice B ).
Considerando aDenas{Q}

i ke(nl GG 200
2= ML

nossa func3o de onda fica

11







Por sua vez,
ter, em pPrincipio, {@}
"hblocking" BCSua3=>

L._'] . -
stados de senioridade 1 deveriam

Com um estado. Esta & a idéia do

Nosso tratamento

: : envolvendo estados de
uma quasl-particula serd no

. ‘ entanto, simplesmente
considerar como 0 estado

fundamental a

; acdo do operador de
criacdo de uma quasi-particula

. sobre a solucd3o do problema
de 0 quasi-particulas

’
18, >= P 15> Cll.z.a¢)

Calcularemos a
densidade ( P

solucio do HFB em termos da matriz

) e do tensor de emparelhamento ( H{ ). Estas
duas agrandezas s3o dadas por

1l

4

LU
Kee

C10.2 . 430

i

<Blc.c B>

Podemos entdo definir 3 matriz de densidade

generalizada

=
/@=<_;{* £-p* (1L, 2. 14

A solucio do problema (encontrar uma transformagdo

adequada) nos leva 3

Wﬁ‘”f= (2 j) (11.2 15

Assim o Hamiltoniano microscépico pode ser
)

expresso em termos da densidade generalizada

bt -
X - ( 4 o (11.2.16)
5 - ’

com A= Gt S
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aonde 2)4,' xé (Klra}e}”lk’>f’t,{
ey &
A V2 4:_‘, st he

st e a fase devido 3

- revers3o temporal do estado €. Para
cimplificar 3 notac9o de }6 omitimos o indice © :
e

Para chegarmos a este resuyltadg desprezamos 0s
termos de Fock, a parte de emparelhamento que contribui no
potencial Cy , bem como a parte de quadrupolo-quadrupolo que
tonrribul Bm Dy o Os dais . Gliimee termos s¥%s Gm . gersl

pequenos. Sem esta simplificag¥o o calculo seria bastante

complicado e seria perdido o objetivo inicial da proposta de

um Hamiltoniano esquematico.

B partir de (I1.2.16) n%0 & dificil

problema para o estado fundamental.

resolvermos o

Esta & dada simplesmente

por h—ArfF para cada nucleon, mais uma condig3o de minimo
para a energia total do sistema¢2*>. Esta solugdo nada mais
¢ do que O modelo de Nilsson para uma determinada

deformagdo¢t”?? .

0 método de Hartree Bogolyubov é apropriado para
obtermos funcdes de onda para o estado fundamental. Estados

construidos a partir do estado fundamental

17> - ﬁ:-@:’ﬂ) LIl 217

s%¥0 correlacionados pela ac%o da interacdo residual. Em
nosso estudo queremos obter os  estadbs ' HExcitados - db
Hamiltoniano €11.1.4) o0 Que tornaria este tipo de abordagem

impratic4dvel, de modo gue precisamos procurar um tratamento

4l barnativo para B probuema.

Il 5. 0 CAROLE

: desenvolvida por
gra o metodo
Apresentaremos aa

295 ue nNos permite obter, dentro de
Kumar e Baranger®¢® d

s movimento, uma
determinadas hipéteses sobre 23 dinamica do ,

das coletivas
Hamil toniana classica el termos de coordena
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Ul B IDeReL S0 de Quadrupolo-quadrupolo

coordenadas Coletivas
os araus de Lliberdade

devidamente quantizads

lhamento. Estas mais empare-

pPassam a conter todos
do sistema e
passa a

3 Hamiltoniana

= descrevar a dindmica do
sis .

[ha@dit 0 BT0OHE

Un método para fazer esta redug¥o dos graus de
[iberdsde g através da teoria adiabatica de Hartree

Bogolyubov dependente do tempo. 0O ponto de partida deste

tratamento e supormos que a funcl¥o de onda do sistema &

sempre um determinante de Slater, porém evoluindo no tempo.

Tal determinante & descrito pela matriz densidade j@ & o listo

nos leva a equacdo de movimento

Q@:[]é,ﬁ] (41) Dianc el

Esta equacho tem uma contrapartida imediata na
mecanica classica : as equacdes de Hamilton. Seguindo esta
analogia, se consequirmos associar uma parte de 2 aos
momEntas & outra  as coordenadds podemos, em. principio,
descrever o movimento classicamente. Mostrou-se que tal
decomposicdo e paossivel dentro da aproximacdo
adiagbatica¢«s3?,

Agui o significado da aproximac¥o adiabatica é
supor que o0 movimento coletivo é lento em comparacdo com o
movimento individual dos nucleons no ntcleo. Isto nos sugere
que para descrevermos O movimento coletivo sdo necessarias

apenas alguns poucas graus de liberdade correspondentes a um

conjunto de coordenadas coletivas ( Um)

Embora ndo0 tenhamos dito como escolher as
coordenadas coletivas, yvamgs supor Qus talnescalineliy e
mesmas

siids feita. Para Bscrevbermgs R em funclq o945 >

um conjunto de estados {QCum)} de dimens3¥o

o das coordenadas coletivas. R solucfdo do

35 trajetorias 30 longo do espago Mny

precisamos de
duplicada 2-p fung?d
problema nos dira quais

que minimizam a energlad.
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Hssim, nossg Soluclo estatica &

oy
Woun) H W ) - ( P )
=€ Cupy ) (I1.3.2)

ra simplifi :
para p 1§?r 3 notacio consideraremos as duas soluc@es

HNAi>s el d> e X13>--el8>

(7] 3 g
separadamente.

Uma expansiio de )Q

em func@o de poténcias da
variacdo temporal nos

leva a

ﬁ= ﬁ(O)-i-ﬁ(l)_,_ﬁfz)_‘,“‘ i o

)
onde ;2 € 3 soluclo do problema estdtico

LA e (11.3.5)

A hipbtese adiabadtics nos permite truncar tal

; 1 (2)
expansido em boa aproximagdo em )Q e escrever

"/Q(O)= ]Cﬂ/@m-/@mff (11 3.8
o que nos leva a
AR 4> SBIRY I F>=0
</‘z’1/d‘?w’/@d>= ¢ </‘{f’%!6}>(€*+%)—2 Gl B
B B e SR AY RGN

_ 2)
Os elementos da diagonal oprincipal de,}e também

serio considerados.

: 2 -4
e e Lzt > (er€r)
e jZ t 2 (I1.3.8)

; 2 -4
IR | e DI AIH AT o)
J

1S







A matriz Je

€ obtida dif ;
N ac30 a0 tempo erencilandao (I11.2.16) em

e pE : o
;Z G A é? Qv<(|Ck|j> "&jS‘A
& s A fis 2ol
j G e 2D cilqyy (11.3.9)
A

Assim, podemos

- ; eéscrever que o valor esperado do
Hamiltonilano de muitos

corpos, para a func%o0 de onda de
ATDHB &
4 ‘{/LCI}ZI ?!
S v 5'22 )QC + L PrCh)+
J (eac,+ejc) <
+(n_—pJA—22ec+ el iZl j GILL. 3100
T qc < ‘n

gnde © primeiro termp 6 9 @Energia cindtica e os demais

compBem a energia potencial coletiva Y{um).

0 que nos leva novamente 3 escolha das coordenadas
coletivas. Neste modelo simples a escolha natural seria A,
A e D os guais a partir da Hamiltoniana CI1.3.10) bem
cada qual sua equac¥o de movimento. Nesta forma, no entanto,
o problema ainda n¥o é tratavel computacionalmente. Deste
modo vamos impor dois vinculos de movimento, necessarios

para o calculo ser exeglivel

}'\ o (a)\c)a
# 3D

. 7 84,
205y

de modo que as vibragdes de emparelhamento desaparegam como

L@ 1

mados genuinamente coletivos, mas vinculados a variag%o

temporal de Z% !
As coordenadas coletivas foram reduzidas a ZL 4 hais

quais podem ser escritas no referencial intrinseco como

[ b Beo¥ s

Vs ﬁwﬂMmT D o CIE. 3 12

mais os Aangulos de Euler, onde hw é a energia associada ao
6ni 5 coordenadas de
poco de woscilador harmdnico @ @;? s¥0 as
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¥
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r usuais i : .
Boh B 0S eixos intrinsecgs s¥oidelinidoeca

(30" @QOOT
(53:(3111/1’)3’ (It 3.13)

Ascs
Sl e golucdo estiticy do problema se

conjunto {'Z(@,T)}

deformada¢17>

reduz ao

' 00 isE] Al a ‘base de Nilsson

Os parametros de inércia s%o0 dados por

By (BT = (Bw) {Z‘, U Ui +

v, 2. .
it ‘tu"C)<’lQ%lj>x

s X il e 4 .
Mz Qe Z[‘eqicl’il(“lQﬁc”)* a_)\c)-i-

e 08, « (11.3.714)
2 2, 9Ax
P (U Vi) Lol it Ve (€610 lins :‘)_‘\E)J,
v 32,
A -3
v lupaag ] A e T
90,
2
(i b oo
e ka(3.7)=z (Uie Gy~ Vi Wpe) ———— [ET. 3 15
it (i + &)

enquanto que a energia potencial & dada por

2 a° K] 2.5
Yp7) = ZUELEEC“ZE"'"EZ"M— (1T EviiE
it <

T "
onde T 6 3 projec3o do isospin e ]; & a componente K do
aperador de mamento angular. HAs derivadas de A, e Ar em

relac¥oc a deformacao faram calculadas por Bes¢34>.
I1.3,.i1. O Hamiltpniaco Coletivo

Uma vez determinados 0s pardmetros da

Hamil ¥onisna eléssica em termos das coordenadas coletivas,

temos

g A b« E B

d&s¢ccd .
(=1

‘o W@« YR.By)  (11.3.17)
By Qo oy + 3 Bar Bl » Vo

: ] Hamiltoniana mecanicista
2 imediata da
que é uma extensdo

= i fendbmenos ue
quantizada devido 3 natureza quantica dos q
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queremos descrlever, Para tal, sequirem
0s a

Pauli-Podolsky<«=z=2> prescrig3o de

onde

Ae = DY e
2;’-,—;6"7» m 2+ V (11.3.18)

se transforma no operador

--—Z [6i = f% eleg 2

“ da, (I1.3.189

; ; mrn
onde q =} 0o determinante

da mateie Gnn e 9 & o nateiz
inversa, com o elemento de volume dado por

14
dT= |17 TI da, (I1.3.20)
n

Os autovalores deste Hamiltoniano

serdo expandidos
na base rotacional generalizada

2R+ 4
| (R Ay > Z[ﬁr’u é,)J {09 (Q)+<*)°9 CQ)fA Cary 111,421

onde Q ¢ o0 momento angular do carogo e & & um nimero

quidntico adicional que rotula estados de mesmo momento

angutar.

0O método numérico para a resolugdo deste problema
nesta base, proposto por Kumar e Baranger<%>, discretiza o
plano ﬁ 0 e busca através de um procedimento variacional

os valores de A:~<p,7) que minimizam <SARM, |4 )XRA7,> preser-
vando a normalizac¥o de <XRAM, | XR/M>

11.4. 0O RCOPLAMENTE

Nog tratamento do ndcleo par usamos uma func%o de
as B el.
arnda microscopica expressad em termos das coordenad
= ; S i
No apéndice B mostramos como obté-la sem justificarmo
i i ue acopla o
i ¢ este Hamiltonlano q
Hamiltontano de interacdo.

x as coletivas e
i mants Tndinidaal dos nucleons as coordenad

; . Mostraremos
s Lt eum o pontos centrals deste modelo
i nstitui

nesta secc¥o0 sua origem.
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A hipotese
ce ;
Mtral "¢ " de que podemos descrever 3

superficie nuclear do Carbical: e,

através da equac3o

RN (I1.4.1)

/Q(:‘Q.BISD):,QO(1+ZQ; Yg)
AL

Partindo desta

- expressdo, supomos que as
superficies equi g
D quipotenciais, geradas por esta distribuic%o de

massa, guardam 0 comportamento

angular da superficie
nuclear, ou seja

Flr 8.9) 4 *
S Al ) (11.4.2)
AL

Assim, o opotencial de particula independente ao

invés do contido na express¥%a (I1.1.3)

Vo Crl.8). LMuwr?s Cla+ D% <43>) EIT 4. 3]

sara

V([:[/t?)= Vo (—————— X)
(I1.4.4)

.

&

£
i

O acoplamento é definido como a perturbacdo do
movimento de particula causado pelo campo gerado pelo caroco

coletivo, ou seja

g, Vel 2] -y (11.4.5)

acopl( ’

Expandindo ,kaf em torno de Og em série de Taylor

= . (2R 37D
até a 2= ordem chegamos a expressdo

= 1.4.6)
[/atopz L Mw’r’{ /5 [y, -71/_—;':' JZ <2020170> [ (0o ] )frjo} (1

0 Dpimeiro termo desta expansdo multipolar & uma

interac%o guadrupolo-guadrupolo entre s oUSSi-panticdts e o

carogo, ou seja uma perturbacdo do movimento de particula
1

independente tipo Nilsson¢*?> sem simetria axial.

Sendo O Hamiltoniano de
pode ser escrita de uma forma bastante

acoplamento um escalar a
-

expansdo multipolar
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mals suqgestiva

Hrcore = ~Mef ;
acop 4ﬁ0$u f’é; a;‘ (11.4.7)

Compar
ando ambas express8es resulta que

= &

X
T e T A %), (11.4.8)

15
com 9b= — i ,}fay.() e ki i £§ 2
#Vsr . it Yasr

Para a calculo da funge de . onds microscépica

(apéndice B) truncamos & e%psns%o0 no primeire termo.

Voltemos agora a considerar o problema de um

numero impar de particulas de senioridade 1. Neste caso o

Hamiltoniano microscopico serd tratado como

A/m,cmgcémm = A (4ructeons )y H(AxL nucleorns )+ H(Lnwcleor)

! | }

G418
Heoleticro Hacop( s

Esta separac¥o n%o & trivial, pois a somatdria no
Hamiltoniano microscopico é feita nos estados e ndo0 nas
particulas e deste modo estariamos tratando wuma particula

distintamente das outras sem usar um metodo tipo "blocking".

Foi provado, no entanto, que tal separacdo é possivel em
certos casgst3&r., Em nosso estudo, (II1.4.8) esta contida na
seccdo I1.2 quando supusemos CLl.2.012) de forma nfdo

autoconsistente.

IT.5. AS HABES

Desde trabalhos pioneiros de Bohr<¢2’>, Bohr e

Mottelson¢:o> e da~Shalitii? tem-se tratado o problema do

acoplamento de uma quasi—particu[a a um nicleo nos Llimites

i i es lLlimites permitem
i i nal. Estas situac

rotacional ou wvibraclo

3 explicac¥o. de espectros 45 _
inexplicadas, nO entanto, varias regides

de excitagdo de muitos isdotopos

impares. Remanescem

d3 carta de nuclideos.
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No Limite vibracionaL,

€ wusual ser wutilizada a
base acoplada esférica, i

OUse ey

de parti

lcula e de :
‘i carogo no r
de laboratorio. : ¢ eferencial

[ I QRN > = [ '°‘Q>(3 ] fSCW (I1.5.1]

onde Il e w momento asngulas  %otalil di ettade de Haes

a projec¥o de I no eixg "z
laboratorio; & é

considerado; M @ : b 4
0 sistema de
0 conjunto

de nimeros quinticos que
rotula o estado de momento angutar

R do carogo; N, L e j s%o
gs numeros quanticos wusuais de estados de particula

independente.

Esta é a base natural no caso vibracional uma vez

que temos a solucgdo analitica para o movimento coletivo

vibracional no sistema de laboratdrio.

No Limite rotacional, partimos da fung3o de onda
de quasi-particula no referencial intrinseco e a projetamos
em momento angular ne referencial de8 Laboratarigtser,
Levando em conta que o momento angular do carogo nd¥o possui
projec8es impares no eixo "3%, gue nossa somatoria em 2
estd restrita a (~)‘Q'-5é = 1 e que nos restringimos a estados

de K?"](Q , a base @& dada por

SRR S Tkl o
rR R PY o= gf 20 (B, o 165>+ ) L, o@;em}
1672 1k
k%
para -) =4
= (IL.5.2)
I—&+(+_o{@ 5
|ZMkipT > = /«?Inf {OQHk ~!8CS>+() ), o 18cs > ]
1672 -
para ) =-4

dnde omitimos a dépendsncda € £ ,pois tomamos o limite de

deformac¥o extrema (distribuigdo concentrada em torno de um
ponta o F cEE0

0 base deformada & 3 base natural para tratarmos o
as

i iano coletivo
limite rotacional, omd vez Qque O Hamiltonl

3

2
4
i o o (I1.5.3)

%o/eﬁvo v rOtactonal o 27

21







P
$
B
B
£

onde £ é o0 operador

de momento angular

; do caraco, pode ser
escrito como

2
//co/ee’ruo —e rodocconat T / : 7 ( )

A ; Ln_[ 4

onde £ e ] s¥%0 os

e da

CLT.S 4

oper :
Peradores de momento angular do sistema

uasi- rti
qQ particula desemparelhada respectivamente e sendo
estes tratados diretamente na base deformada

0 fato de possulrmos

bases naturais para os
limites do Hamiltoniano de Bohr

ndo nos impede de fazermos a
diagonalizacdo em outra base

De fato, ha uma transformac%o
ambas as bases¢3%>
0s numeros quanticos

unitaria gque conecta Podemos recuperar

esféricos da quasi-particula

a projegdo no sistema de laboratério

; 7 (
C,vt_jm=§ OQMZ A (11.5.5)

[4

desemparelhada fazendo

onde o0s simbolos tem o mesmo significado que no apéndice B.

Partindo dai e facil obter o0os elementos de conexdo entre as

bases lLembrando da férmula (I1.3.21)

<IMki BT | IMARNE] > = <z»w<¢p7|Z; <RMp jm | TM > x

¢11.5.6)
( ] )
A )[ﬁm M] O+ B S B, B 1>
N2 O
s et
Resul tando para (-) Ll
CImkifY | IMERNLj > = /29-*4 ok 10Tk
ey : (I11.5.7)
« ( R o {
x [ 2+ Donol (Ain Waga * Aent Waiin )
k-9
e para (-) =i ="
: 2R+ ' p g p jRITK>X
KIMkiBY | IMXRN(s 7= / Z
ﬂ = : Gl 5085
5 R « {
s e )
il [1+ ({:’24'&0'] ( Ae_k_‘rz_ wN(jJZ R A+ NS
: i tratarmos o
Onde, ent%o, acta @ difenenes . =T rata

es é l.Ca. Par‘a
3 base dE o mada ou d baSE r ?
Oblema n f r n f
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respondermos esta Perqunta Hirecicy
mos

reinterpretar as bases
no contexto deste modelg

B funeSs de
referencial de

0 e . !
nda Macroscoépica foi obtida nao
Laboratério,

pode ser associada a
plano @,W . Cada

ao longo do plano

mas devemas nos
uma funcio

lembrar que ela

microscOpica ao longo do

estado i . o :
POSsul uma amplitude Ay, diferente

P,T € conseglentemente possui <@> e <¥>
diferentes.

N 0 » .
€3so da base esférica calculamos a quasi-

campo médio original (I1.1.3) mais a

interacdo de emparelhamento,

particula a partir do

Deste modo estamos em wuma
situscdo fors do minims para o terms de quasi-particula.

3cd%0 do Hamiltoniano de
nos coloque novamente no minimo.

Esperamos que a acoplamento efetivo

No caso da base deformada, cada ponto do plano ﬂ ;
¥ @ a solugdo do Hamiltoniano (I1.3.2).

serd obtida a partir de como

Assim, a solugdo

3 funcdo de onda macroscépica
x 5 o 3
(ARN) se distribui ao longo do plana A, T

As duas bases aqui apresentadas possuem também uma
caracteristica diferente em sua estrutura, uma vez que a
primeira & rotulada por wvariaveis pertencentes ao espago
discreto (I, M, X , R, N, L, j)}, enguanta que a segunda @&
rotulada tanto por variaveis pertencentes ao espago discreto
(1, B, K, 1) quenks ao tontinug [ @,U'). Isto implica que a
transformac¥o unitaria que conecta as duas bases envolve uma
mudanca de representacdo¢®®’.

0 conjunto completo para a base do acoplamento

esférico @ dado por

?M'Zu | IMARN L] > < TMARNLS | (11.5.9)
XRN L/

enquanto que O conjunto completo para a base do acoplamento

deformado é dada por

BY> Ve < IMKi BT | CI1.5. 100
P Z]lﬂr/k:ﬂ ar
bd
ki
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Cad Sl
ada ‘abordagem distinta dog problema do acoplamento

faz uso de uma base diferente visando objetivos diferentes

il Usando a3 base de acoplamento esfarico -

estudar o efeito
das ordens mais altas do

Hamiltoniano de

acoplamento no
espectro de baixa energia de nuclideos

impares.
acoplamento deformado -
efeito do acoplamento de

ii. Usando a base de asbidsr o

uma quasi-particula a um

cdroge de Bohr no referencigl intrinsecs.

Estes dois tratamentos envolvem métodaos de

diagonalizagdo distintos. 0 primeirocrea> chamaremos de

diagonalizagdo direta, pois os estados de particula s%¥o os

de "shell-model® esfiérico diretamente acoplados ao carogo de

Bohr no sistema de Laboratério. O segundo denominaremos de

diagonalizagdo com projeg¥o, pois embora a base de
diagonalizacgdo seja a mesma ha uma projegdo dos estados de
particula do referencial intrinseco no referencial de

laboratéorio.
I1.6.i. A Diagonalizagdo Direta ( DD )

0O calculo que aqui sera apresentado parte da
derivag¥%o do Hamiltoniano de acoplamento efetivo para o caso
de um potencial de particula independente de oscilador
harménico como campo médio microscopico. O tratamento, no
entanto, @& qeral podendo ser usado outro campo médio, o
qual nos Llevara a outro Hamiltoniano de acoplamento.

Partindo da expressdo (I1.4.7), podemaos  escrever

Mmy( no espaco de ocupagdo‘e’
i (_)j—m 5T T w1 RN X
y74 il s u)zzf - e M
dcopt % m (I1.6.1)
sm’
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i
=
i
B
A
b
B
{2
o
o
i
b
: W
B
&

onde Cyjm € O Operador de :

C
: . 5 F13ag%0 de particula no estado N L
de spin ] e projeco m ; :
no el1X0 llzn dD

laboratério. referencial de

R equacHo

uma vez que tanto

secular - :
pode ser escrita diretamente,

par :
: te de particula como a referente ao
carogo foram previamente resolvidas m

d

(TMAXRNL, | A | TMOCR N ¢ > < :

W l Ny > <IHO(QA//J Il//&v(*l/xyt*#mt !I’VO('IQ'/V’[:/">=
= fa . +&20d . Zej-R

NI‘/ R ) 2N J‘({‘ JJ\J’ J;(O(' J'QQI + M(Ue (") ‘r/ (u”U lz”/(y; =

S . (11.6.2)
WG WL ;: W (R; /‘?J’jIJ)<A//jIl/‘)}Jl N’/’j’><a’9!l'f}uo<’»Q’>

e e @ energia de guasi-particulas no estade [N L ji»

e Eg @ a energia do caroco no estado 1R .

0 elemento reduzido de matriz envolvendo T & dado
pela expressdo

AR 721 KRS = 34 /2@41'2 E(1+{n)(1+d:,0ﬂ% CRN | RNTY > x
NN'Y
il £ inf) o’
d A 7ﬂ (11.6.3)
i f l{“ £ gy '44’7\/'
Lembrando da expressdo (11.4.8) podemos escrever
diretamente que o tensor T no referencial intrinseco é

tinf)} tint) Cnd) (iné)
nE 0(2/; ¢ gy a (11.6.4)

Tar J2 T

Aqui o acoplamento se da através dos momentos de
quadrupolo coletivos, ou seja, a guasi-particula
desemparelhada sente 3 média do carogo ao longo do plano P‘
T . Desta forma, levando em conta a hipotese da secc¥o
11.2, se tivéssemos todos elementos de matriz coletivos e

energias medidos experimentalmente para o nocleo par

vizinho, o modelo se& reduziria, no caso de primeira ordem no
1]

acoplamento, 2 soluc¥o da equacdo secular descrita acima.

Assim 0OS autovetores apds 3 diagonalizag¥o serdo

dados por

M :
IJM>'Z mejrjlvo"'{w{f> GI1.B.S)

aRNL/
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e 67 1 0l Diaqonatizacﬁo com Projec%o ¢ DP )

Neste ca ; :
20, 8. Hoamiltoniang de acoplamento age

Biretamente nde  Punclsc e Ooa o particula no

. referencial
intrinseco. Como

a diagoﬂaLiZacgg

serd feita na base do
acoplamento esférica,

langaremos m%o

do conjunto completo
dado pela express¥o LRl 57 .

Os elementos

de matriz que
compdem 3 equac¥o secular s¥o0 dados por

N . VT = ‘L7
CIMXRNE | H | ZMXRNET > . KTMXRN) | Aot gy + Moot | TMORNLS
= ed L
R Yot “ere NA/’J:’(’ C{’/J’ = f f Z IMxXRNC] )JMK:’/ST>4%Y>‘
o7 1 X
A'i’ ¢11.6.61)
X SIMKIRY | Hacopc+ Hoary | THAURY > Voo, <TMK QT ] 110N LS >

Sabemos ainda gue

§@B) SLY)
CIMEEBY V Hpe*Hparg | IMK AT > = €;(AT)

(I11.5.7)
€(Ver)
onde €i(3¥) @ a energia de quasi-particula nas coordenadaslaT

e FO@T) e o elemento de volume de normalizagfdo.

Resulta dail

gt gl 0.’ ;
KIMURNEG | H| TMXRNTG> = £, Lo Seor o Lege i +

(11.6.8)
+ f Z dli s X TMORNL] | IMKkiBT > € (BT) LHKIBY | TMXRN TS
1 ki g

Neste ponto fica clara 3 diferenga entre os dois
métodos. Aqui 2 quasi-particula ¢ sensivel aos momentos de

i alizagdo leva
quadrupolo de cada ponto de ﬁ,T' e a diagon G

3 i smos.
em conta as energias de quasi-particula nos me

Coma & hase  de diagonalizagdo ¢ a mesma do
om
sutovetores da equag¥o secular

(11.6.5).

tratamento anterior os

(I11.65.8) também ser¥c expressos por

SERVICO DE
BISLIOTECA E

INFORMAGAO

T
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Neste trabalho

efetuamos calculas
elementos de matriz de

para energias,
qQuadrupolo elétrico

magnético. As

matriz de dipolo e elementos de

& energias s%o obtidas
lagonalizag¥o do Hamiltoniano.
descrigdo dos procedimentos

diretamente da
Passaremos a

; . Para a obteng¥%o dos demais
observavels.

IT.7.1 Elementos de Matriz de Quadrupolo Elétrico

H estruturs da base ds diagonalizag¥%o separa o

0 celetive & g de ‘parklcula,;
um coeficiente de Clebsch-Gordan.
de quadrupolo deve, portanto,

problema em dois espagos,

conectados por 0 operader

ter duas opartes, cada uma
agindo no espago apropriado.

/.((52,/4,)-/%:””czg,/u)f/zo(w%/‘) CLL.7:4

Neste trabalho, usaremos para a parte coletiva a

expansdo em 1% ordem em O%# do operador de quadrupolo

coletivo<«22>, ficando cam

L3 3 a ¥
- — & CLL. 7 .2)
M CE2u) = ©y /—2);/‘ e Ro Oy,
onde e; é a carga efetiva da quasi-particula e £, & dado
: Lz
pela féormula empirica %:.{.EA
N%o Llevaremos em canta, com o objetivo de

simplificar os céLéuLos. 4 funcdo de  omdd WMLECOSCORACE dg

Cafog0(8r29)’ tal Simpl-ifi.cag’éo é jUStiricada’ ainda' ny

eapitule L11.
H ac¥c @ dos elementos da base sobre o operador de

particula nos Leva no c€aso da diagonalizagdo direta aos
elementos de matriz reduzidos
Iy J. rﬁ#@ez
A = ’ f(") x
; ' RN ) > = o’ AR of
T RN/ N ro’R
//Y - £2) (II.7.3)
NERY NN W(If/'fj 7
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¢ no caso da disgenalizscia com Projecy
gdo a

<TCRN LG CED N rex’pusir oy - :

Sy RNy >-Z fd%r(IMO(,QM(jIIMkiﬂ}’h
AL
Ay

(I1.7.4)

kTl Jg,  cEDN LREBY > <TH K VBT | LM RN 7>
com

. . u“’
CTRiFVN eIV IREBY > = e V2Ted S [ <rkeazy 1 Th>
v

(Ui Up =G UL ) R >y <I'J<'2/uu/<><£-if2'2c{’<ziﬂ?;v1Z>r
y .Z-'%‘*l :
v ) T IREE TR G ) AN, P )
| i (il 7.5]
¢ ZkiPY | cE2) (| Tkt . P
BT Myom [ z/sbdu, 5B ;/az'uz {<Iﬂe'21vllk>~
Y
X( n A ey A3 ; ¢ i
U U VU )< R Y [ i954 < TR 25y | 7ok >¢-) ¢ s v)
] I—"/éh( !
“LilrEylese & (T4 dv|z-k> Jii'Z‘?U:(Z/’z}z’v yp}
. i

onde a somatdoria em < percorre todas os estados diretos,
k- k—14
w vale para (-) = e d vale paras (-) = =1L 'R

presenca de K 6 uma necessidade da mudanca de base. Os !

alementos de matriz envolvendo estados ¢ s¥o dados por B

{. 77 j-’-JZ" K J' iy : !
<l 7 1i>=2 W W ¢ )<A/UM,<1N{/> (11.7:85) ' 1
e it -V R ‘
~ Uy
[l ac¥o  dos elementos da base sobre o operador

coletivo nos leva em ambos os c3sos 3

Vs ReL 2

<ZROXNL)j I P, (€] A s O e ) T
4 = i (1177 |

x[(gj+j)(2f-#.!)] W (ZRLR j fR2) <Rl &, |

(o

onde o  elemento de matriz reduzido para s = calculado da

mesma forma que em (Il.6.30.

] : : om
| Assim, ficamos C

Bl
i

&
&

z I Nl M ED+ (11.7.8)
(I”/‘{(Ea)ﬂ-zj> -Z . C“RN[J. (f';(’o?’ﬂ’["j' o ﬂpalzt-

QRN{J ;
xRN LG o M (E2) | ZURNE s 2







Finalmente,

0 mom
dhdo nor ento de quadrupolao estatico é
Q-
7 5 : )U# €2)lT>
- i a (11.7.9)
e a velocidade de transicgo reduzida por
8(€2, 5,~12). 2 I<Z, | bl
i A CIT .7 903
I/ bbe (Elementos de matels de dipolo magnétice
Assim como no caso elétrico escreveremos o

operador de dipolo magnético decomposto em dois espacos

ML, ) e My, (ML) + M a2 ) CRT. 241

Considerando para 3 parte coletiva um oaperador

macroscopico, ficamos caom

3 14 A 43 A
Mty ) i [ G Rt (e Lt (=50 ) %] CET.7.98)

(4
onde M, & o magneton nuclear, 25=%ﬁ & Ges sd0 as constantes

A
giromagnéticas usuais para protons e neutrons<3e> R g g
operador de momento angular do  carago, j e ¥ sd0 os
operadores de momento angular total e de spin da particula
desemparelhada respectivamente.

Denominaremos
S 1 7 19
C;: 9_( Jﬂ—f js"y( /U. (I . 1

Destarte teremos para o operador de particula no

caso da diagonalizagdo direta
g v A TLi+R
IRl Or e (—') X
CTRN(j N P ML) I 7R N> = I TR (,,,) =
i (1I1.7.14)

A 17407 car s oL
,LU;”.(/N,‘,,J.,)<~{JIIQIIA/U SW(Ly' L )

v Uy Yorcyr* T
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g Nno Caso da diagonalizacﬁo com projec?
o 3

<Tk(BY o :
A /,(mv(”'””!k"ﬁb::,=/a,,(“%)%/.a?_;‘,‘

0 {:‘uwuwz
. A . 1
. | )(u,u‘-.+v‘.%.;<zl<;,h">+
YSTU L 7V Tk 5T
PRI R <G, 17>}
CIT.7,15)

<IK(PY I 4 ¢ TR PRy > < o
f /(/’a'* i k(ﬁ)’>du'°/4‘n (5})% RI%1 X

x> THLEY LIRS Ui s Vi < 3,1 725 |
}4

onde valem as mesmas convencB8es de (I1.7.5).

H-dcd0 deos mlemento: da base sabre o operador

coletivo em ambos os casos nos leva a

. A
T ORI M LCRN 152 Sy oy () 1t 50 o

¢ (Ll 716}
x [(2722)(21%1) R(R+ )] " W( I} 1R ; RT)

Assim, ficamos com

2 Il - T
UMD L= ) C o Cogrgn NG MGV iy LT 2 10
ARNL/

RN’

Finalmente, o momento magnético @ dado por

afe T v
e /%Zf(j ’ I)<Jl/7(ﬂfj)”1'> It 18
¢ :

e a velocidade de transic¥o reduzida por

4 2

14
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Cosa fare, se cosi &.

- (IN. Macchiavelli)

Os calculos realizados

: envolvem wvarias etapas
sucessivas. Relacionaremos

- L : abaixo a seqiidncia de etapas para
caleculo 1 1 i

o s nivels de energia de um niclea impar, bem como
os codigos de computador correspondentes

Para o nicleo par vizinho
itz Cidlculo dos parametros macroscopicos a serem usados
no Hamiltoniano de Bohr partindo do Hamiltoniano

microscopico de quadrupolo-quadrupolo mais emparelha-

mento — MICRO

ii. Resolug¥do do Hamiltoniano coletiva —— MRACRO

Para o nucleo impar em estudo

iii. Acoplamento da quasi-particula

através da diagonalizag¥o direta (DD) — INTER
stravés da diagonalizag¥a com projegdo (ODP) — ACOPL

iv. Calculo das valocidades de transigdo na casd da
diagen=lizscdo dirsta . — TRINT

e c8digas MICRO e MACRO foram desenvolvidos pelo
Foloif s D M. T.F.da Craze9r, Toaos oS programas foram
processados do CDC do Centro de Computacdo Eletrdénica da

[SP, Mo ©cagd da diagonalizagdo com projegay (IED oo (on

decenvolyide om | codigo pefa o cilculo das velocidades de

transic®o pebgue  UMa pstimativa de tempo de processamento

indicou ser este catculo inviavel.

Neste capitulo cer3o discutidas (seccdo II1:1) a5

shrosimsches envolvidas | BOS calculos computacionals, bem

como os pardmetros de antrads dos programas. Em sequida,

; & i s de
e andlicadoe | 05 resul tados obtidos para trés regide

massa distintas (seccdo DLl 2 )
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111.17. 0O PROCEDIMENTQ

No Ultimo

capitulg enfatizamos

3 necessidade de
A truncar nossa base de

- shell-modal®, Este truncamento @&
sempre feito de maneirs

arbitradria, uma vez

£ . que n¥%0 sabemos
£ o quanto e em gue Llimites
¢

NOSso campo médio é realista. Nos

b calculos microscdpicos parg a

determinag¥0 dos parametros
Hamiltomiano de Bohr
duas camadas completas de

b macroscopicos do ;
consideramos sempre

oscilador harménico, a de baixo

& contendo o nivel de Fermi. Kumar e Baranger observaram que

este procedimento levaria a raios nucleares superestimados,

o que e uma evidéncia de que o truncamento da base n¥o é por

si so0 suficiente. Foi ent¥o introduzida uma atenuag¥%o0 dos

nivels da camada de cima, essencialmente vazia, de modo que

esta se amoldasse a camada de baixo, a qual no modelo passa

a determinar 0 raio nucleart®-s1>

Mas serdo os nivels mais internos, ndo
considerados no calculo, realmente inertes? Podemos
responder a3 esta questdo apenas dentro do espirito dos
calculos realizados. 0 Hamiltoniano microscépico (II.1.4)
contém pard8metros os quais regulam as intensidades das
interacBes de quadrupolo-quadrupolo e emparelhamento, X e G
respectivamente. Ha varias estimativas para o0s dois

parametros na literatura. Os resultados s¥%c bastante

sensiveis a pequenas variacBes de ambos. Este modelo admite

variar X sem aumentar muito o tempo de processamento

computacional, o mesmo n%¥o acontecendo com Gc . Assim, para

cada caroco escolhemos um valor para Gg e ajustamos X

dentro de uma pequena variacd3o em torno dos valores ;

i . |
: : . c2e> . A variag¥o de X !
E sugeridos por Kisslinger e Sorensen c h

SHmEa e nke 5 rEparsue reproduzir 0OS dados experimentais,

admitimos entdo uma renormalizacdo dos pardmetros ;
m ' '

i i i i ais internos.
i inerciais devida a contribuigfdo dos niveis mal

s v e

é desprezivel.

A renormaLizag§0 pode ser ‘ J
que temos pequenos desvios, e

feita de duas formas<®’>.

l . em
B renormalizacsa Lilnedly

T

SRl B L ST







rern
Z%uu = éLv"éigﬁy

'7nw>=~14-48 - Rey. 7K
% < (3"0er L (LT 1

no ca ig tribuice i
50 de contribuic®es maiores, por

Pz E
ren
ai
i = ek (ILE 2l
(" 6 ol e A i
F grosso modo podemos dizer que X regula a
caracteristics  do espertro (através de ‘vapiaches de X

]
(@]
.
Pl
5
o
u
=

~ N b s . -
fido limite vibracional ao rotacional) e-@ ou F}
i

d4%40 um fator de escala para o0s niveis.

i Fo i ‘
Para efetuarmos o0 calculo do carogo precisamos,

<

ent%0, entrar com os niveis de particula e suas energias e
com 3: ou ﬁ; e X . Devemos ressaltar que os Oltimos sdo

os dois GOnicos parametros livres do carogo.

Tendo calculado as energias e fungBes de onda para
um nocleo par-par, vamos raeglyer o problema do nicleo
impar. Hgora restringimos noss0Ss niveis de particula

independente & camada em gue se@ enconira o nivel de Fermi

(camada de oscilador harmBnico mais nivel de paridade

intrusa), uma vez gque 0OS estados distantes em energia pouco

contribuem.

No caso da diagonalizag%o direta, o Hamittoniano
de acoplamento efetivo parte de um campo médio de oscilador

harmbénico., Ja argumentamos que pede mea s d melhor campo

: ] entuails
médio a sar escolhido. Assim, para dar conta de eventual

1 + ~
i 3 na expressdo
d introduzimos dois pardmetros de ajuste P

esvios
¢(17.4.8), = gusl fiea '
LI id)
7 = Aﬁ‘&e“%u*‘@SG(qﬂé%m‘ (1
d F' K. s¥0 os 0nicos parametros de ajuste no caso
onde ‘s e 4

dos isotopos impares.

: : 2] F]
da diagonaleag%o com projecaa SNa0 i s

No caso

L
: 5 ~ L eeran
Sntroduzideos panamne s i0e 5

' ; ; %
d - calculos fiwr sers 41“2K4 Ml
Em todos 0>

L
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BT 120" 05 RES(LTRngS

Rnalisamos
© @espectro de baixa energia de nlcleos
a trég regides de

limites,

impares pertencentes S b
massa distintas.

um vibracional e outro
intermediério.

Estudamos dois Casgos

rotacional, bem como um

111 2.1 [0 . isasg

Acoplando uma

Quasi-particula a um cCaroco
correspondente. a solucB0 de Kumar & Barsnger da @ ‘t3z¥Xe

procuramos explicar o espectrog de baixa energia do 133Xe.

i R figura | 1 mostra 3 situacdo experimental e os
L resultados tedricos para o *22Xe¢®>, 0 espectro experimental

P sugere um comportamento coletivo wvibracional com peguenas

Figura 1. Niveis de excitagdc do *®=Xe

Gf 8!
: Ebegﬂa(kbv) i |
: 567 |
i a* 3 1\
2000 at ’
§ + |
| ) b
v 3* I
| il
| ! o* |
: | |
B + |
| 1500 + 4 .
: 4 2° !
§ ‘ oy |
. ; "
4000 + ﬂ‘
i '

g R

! y !
| = -
o- : i
tebrico b
exp -

E
g
"“

i







3s
o
anarmonicidades. Q €spectro tedrico corrobora

Um-estadeg e
tripleto de 2 fonaons.

i tal ipé
inclusive prevendag hipétese,

ndo observado compondo o

| A tabelal 1 ¢
: Ornec . 0 :
€ 05 niveils de particula¢#=> que

e hd calculo do *32Xe em unidades de %LaOV” MeV. Os
Que entram
tirados da mesma tabel a

nivels de neutrons . ;
Mo calculo dao 133Xe s%o0

€ estYo assinalados com um
asterisco.

Tabela 1. Niveis de energia de particula para *32Xe e 133Xe

protons neutrons i

' particula Nk iy energia Nt bireEg ?
E d F oeim -0.681 Uk e -0 778 f
? sl o BE ) ¥ 49 .. 0.0 |
f sl & 4l e E0.d0%
3 dp g -0.142 £ 4 d 5. 0.021 |
: E9 5 L -0.152 v
; 4y e 0.000 . Tl 0.000 ‘
? oo 0.387 # 8 B ooox 0.623
A o B 8D £k8f . @ 00852 i
vl 5. 0.691 5 F wss 0.9483 |
| I
| 5 0.723 el |
S 1.021 |

LY
PBorg o calkcblo do 2% 2ke  Usol: se X=77.8/4 MeV e

Fi= .23 A intensidade do emparelhamento para os dois
s L ;
isdtopos foi escolhida como sendo G,-Gy-zoﬁAﬁﬂ?U

@ figura 2 mostra 0S ajustes obtidos para os

Lt uate de  sxeltarde o fremis 5 eituac¥o experimentalee®o,
velis (

i ra d E
k ¢ . diagonalizagdo direta (DD) como pa ,
£ anto para o

i i com projegao :
S o que, como era esperado, sendo o
1

do parametro

v d :
nivel 7/27 foi bastante deslocado

O 2
No caso DP Er rbos osicasus E fung%o de onda e

bem como o nivel 1/27.
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fortemente influenciasds Pelo estadg 2
ado 2+
K

do carogo, indicando
de de

Interac¥o no acoplamento pode

. 3 func¥o de onda de 2+
excessivamente deformada :

gue tanto nossa intensig,

ser muito forte, comg

pode ser

R seqund ip6
a hipotese & i
descartada observando-se e @ praticamente

# Distribuictn dec amplitides ds 2-
seja, a :

B (3‘ T ca> 0 :
u intensidade de interac%o de

bem representada pelo potencial de
Esta 0ltima

acaplamento nd0 deve ser

campo meédio adotado. -

afirmac¥0 & confirmada pelo
necessitamos para
calculo DD, uma vez que

valor de K, que :
0 ajuste dos niveis no

! incluindo ums ordem a mais (K20 ) o
walar de N se'afasty dea 1, dalas fornecido pelo modelo no
caso de um potencial de campo médio de oscilador harmdnico
tescpda 114, 3,

R T oo B 2830

Acoplando uma quasi-particula 3 um carogo
correspondente a solucdo de Kumar e Baranger do 184l
procuramos explicar o espectro de baixa energia do *®&3W.

g reay ja  fol objeto de varios estudos
tedricos<*3-23> gendo bem explicado no contexto rotacional.
Usando o *¢3W como exemplo, Kerman¢“®> mostrou como explicar
as transicdes inter-banda usando o acoplamento de Coriolis
ém um  cilculo perturbativo. Este isdotopo apresenta, também,
muitas informacdes experimentaist®®’. Por este motivo,
presta-se muito bem para uma analise da gqualidade do modelo.

A tabeta 2 fornece Os niveis de particula¢#2> em
uaidades da yy.2 /AYS MeVU que entram no calculo do *e+W. Os

niveis de neutrons para g 830 estBo assinalados com

asterisco. L4
184 usou-s@ X=73/A MeV e

Bc=lo_a4W§ . As intensidades de

Para o calculo do

uma renormalizac¥o linear - i
emparelhamento para 0S5 dois 1isotopos (2230 e oram
= . figura 3

escolhidas como sendo qﬂ=27/A e Gv=2R2/A (MeV). R g

3 “h racdo com ©O
mostra a situacdo experimental® em comparac
s 131.w ¢8|
resultado tedrico para o
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Energqgi ,
913 de Particula para 184 g 183y

Nijivenisy ideiriia il e whe s i i S T S B e e S e e
i Rrotons neutrons
particula N | L e e e s
ol ] gnergia N Loj energia
b ooe v L T e
" eomire e S Wgu aiod 165
? 4 g >.,2 -0.580 %+ 5 kK & -0.513
] 1m0 204988 $.Sefia s ioni4sn
48 son ¢ ~Du083 BB biesal 09108
8.8 e 0.000 EoDde gau -0.1283
kedi oap b 0.000
5 h11/—h _0.235 k 8 ilz/_ﬁ_ 0.172
o> h o2 0.502 6 liis2 0.615
f = F P 0.624 L 0.510
2 B e 0.970 B g 0.944
' 9P 0.9395 B divos 0.778
| B P iva T4k 6 d a2 0.853
B8 100 0.864
Figura 3. Niveis de excitagdo do *&-W
. e
‘ Energio (Ke V) oS
' \2& +
b A 8
:f‘ j* 3+
| 4000 -+ A
i e 2
|
! 6t a*
« ot
b B
: |
] 300 +
‘ y* e
.‘ e i
9" %
o LdmiET
1 g .
e o
fo) Gk
teorlco

exp -
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R figura ¢4 Toicttie s
*W.opara diversas

0 procedimento

situacg¥es.

energla do % 0s niveis de

3dotado para os ajustes foi

Procuramos o valgr de K
Baada " 172, @ Fisamae :

: dado

que reproduzisse a
tentativas sem

um valor para K;

e varias
: - al r
energias de particula, terar as

!

0 r '1 . i .
Primelro ajuste mostra um espectro

energia do nivel dyg.a
algo mais que a

gbtido desta ferma. Altersnds a

conseguimos reproduzir

S S

' banda fundamental.
Muito embora os

espaca

b ; : Pacamentos em cada banda estejam corretos,
s cabegas

a 5 e banda est¥o mal posicionadas. Examinamos,

ent¥0, as velocidades

de transic¥o para cada ajuste. Assim,

i pudemas observar gue o ter -
i ermo de segunda ordem em K, e

importante. A tabela 3 mostra que as velocidades de

transicdo para o ajuste (d)
banda 3/2-.

sd0 boas, mesmo para niveis da

Em nenhum cédlculo com DD consequimos reproduzir a

ordem dos niveis de oparidade opositiva (é6rbita i,x,». de

| particula de oparidade intrusa). HAs ‘tentativas de ajuste
; ¢diieram K de 8.0 8 2.0 & consideraram K = 0.0, f= 1.0
L e Kz: 2.0

Estae nivels =s%c bastante significatives pars  a
analise do modele, pois o espectro 6 relativamente ?
insensivel as energias de particula independente, uma vez ;
b que as demais orbitas de "single-particle” de mesma paridade H
est¥o energeticamente sfastadas. Isto indica aque, ou devemos it

tentar diferentes pardmetros para K. , ~ob deyemos 1rf '@ i

ordens superiores noO acoplamento.
S mostra resultados de cidlculos com DP

A fiqura

: 1 i i
] para os niveis de paridade positiva. b

|

|

|

IiT 2 iri @a Tolt e 9 tetkh l
1

gl
1 i caroco i
QUBSI“DBPthULB 4 um c |

Lando uma
eg do *°°Ru

colucio oe Kumar e Baranger

correspondente 3 : ; :
o de baixa energla3 do ¢°Tc. Ja

. tr
procuramos explicar o espec

i traves
: : . dg t9:Rh, foram obtidos 3
de baixa energla

os niveis

: o
i | 3 quaSl
do acoplamento de um

.! folo] e 102RU-
] correspondentes 30 1e°oRu

A regido

|
i
particuLa 30s carogos
!

100 ja foi objeto de varios

EESRNERT IYIEE LT

isé g G bem como 0OS
tud ted6ricos Os isotopos pare )
Sl UL eo ;

AR

SRR SRS RS

RN
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Figura 4. Niveis de Daridade negativa
para o
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K = 0 4 SO e B
: y DD com i i
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n%o0 esta na escala.
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Tabela 3. Velocidades de transicyo para resy

Transig8es WA e i ol S U R TR R e e e e
T Ea B ( M1 ) . delta
( B b )"-' ( m.n. )a
n — sping
1 g LD exp (d) exp (d)
f ol e ey
‘ gie, 3/2i g988 1.173 0.022  0.004 -0.081 -0.165
B 2 1 208 0.421 .003 0.019 -0.124 -0.080
7 TieE. - 0700 4 s
712, Sle, 0.181 0.003 SmcoE e
. 312, Gles D013 . 0.095 0.005 0.018 1.15 0.173
I i 3123 d.100 . B8.597 0.019 -0.083 0,41 - «0.,428
i 312, if8s .19 8. uns 5.10-+ 0.040 -0.5 0.258
] 512, 349 Y.828 P AT 0.015 0.029 0.63 0.231
i 5/25 712, B.447 D.036 0.065 0.044 0.18 0.110
i 542, 512 0.048 0.028 8.10-+« 0.038 B.89 =087
| 7i7, SyZ C B e g A Lagee A 007 1,007
a: Figura 5. Niveis de paridade positiva para 183Y ;
; Energia (kev) &
} i (14,437
. |
| 13 |
500 + i ‘
1t ;
9% i
7 |
3 e e l
| +

-~
[y
w

|

|

B s e L e T e il

e gal 13 ;L

226 %

393 43t 1’ i

309 + i Ei
e 4 (c) i
(b) & !

Gad . u
(b) DD com Kio - 050 e sons 10

(a) experimentals 0.5 MeV); (c) DP

(nivel d=-= Levantado de







e s Ak e e i e B e e s St g

impares(‘-?-ﬁﬁ), dESta

regido
o de massg foram estudados tanto
No Llimite vibracional,

as

no Limite rotacional
A tabelta 1

particulat=e> qug

forne

&= energias dos niveis de
Eﬁtr‘am no CéLCULO
em unidades de &4{.2/4%3 Me U

no céloule 'do nicles tapye

do nGcleos desta regido
D - .
S niveis de proton que entram

- esti¥o 3ssinalados com asterisco.
Ru usamas 79.6/74%* MeV e F=4.%5

calculo do  *°2Ry ytjl|} 5
izamos 84 7/4 Mel e F;= £.48

Para o <calculo do
i no
todos 1s0topos foi : Para

01 escolhida 3 intensidade de emparelhamento

como sendo Qﬂ= G = IOTA MeV

Tabela 4. Nivelis de energis dsa particula

independente
para *©oRy, 10zRy

e p 101RHKY

Niveis de

protons neutrons
particula Mol energia Kol oy energia
¥ 31 5y -0.566 Bn s =1.01%
BEC R e -0.23%2 4. g 5,2 -0.157
E 30 gy -0.366 4 H = -0.287
¥ 3D s -0.223 4.1 50 0.188
4 5 4,0 0.133
&L g 0.000 Se b 0.000
¥ 4 g 5.5 0.781 Sh o2 0.787
+ 4.d «.,» 0.671 5 s 0.8630
A T 110 5 f .= 1.137
4 gl 1.058 S P asn 1. e
5 0 5.0 1.261
As figuras 6 e 7 mostram 0s espectros

tegricas para o 100Ry e o *°2Ru. Em

ificuldade em reproduzir os estados

Expgerimentaistcs? e OS5

ambos os casos tivemos : dificuldade intrinseca
cu
g ser uma difbl
D+ @xeitados. Tal fatoipaies

energlas destes
arametros de ajuste utilizados.

estados sdo pouco
deste modelo, pois 3s

S8nsiveis a -vaniacdo dosip
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Figura 8. Niveis de &Xcltac¥o do tooR, il
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A fiqura 8 mostra gg

oiiians resultados para o ?*Tc. Neste
tus0 o calculo n3do Consegua reproduzir

' : os
niveis de paridade positiva

primeiros
(oriundos do

; acoplamentao do
carogo 30 nivel de paridade

: intrusa ho 5 g calculo DP n3o
quantltativamente melhar

2 do que o DD, apesar
de reproduzir o estado 7/2+.

é’ neStE caso,

Figura 8. Niveis de excitac¥o do ??Tc para diversos ajustes

L E € S0 key & 4 € qyla
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J(J.B*)
+
N 709t =
$3)° L
ot
(5% 7
(5%7,7%) ¥ 13
¢
‘u{ 5"
el Q3) &
it
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250 1t
7+ i
5*
i |
i alsl e “
ey I
|
- 7 i
e arlas i i
:: |
5l Qi (c) i
¢ 52 (b) :’
(a) I
' i
y DD com S o 0B i
: ) experimentaL i (b itiva) ‘L,)‘
Legenda : (a e garidade pioe |
tclh Dp (semed |
11
it
il

t
i
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R fiqura g mostrga

05 resultadosg

: pPara a 101RKh.
Hoindn £onslcendos o, Carogos Correspondent

entes

. : 30 19°Ry e ao
102RuU. Tais calculos,

Usando DD n%o Rbe i

. ! L il

resuLtados substan(:laLmente difePe”tES ¢ S cnualul 2 il
. Este

; resultado nf%o |
deve ser interpretado comg Uma validac%o do met

et odo por si. O E
fato a carogo 173 i
e §0s vizinhos d%p resultados semelhantes i
‘ 3 o caledle do 'z ; L |
i par Coplamentg & Uma decorréncia apenas de i
; que eles apresentam uma transic¥o suave. 0 modo como a G
g i la extra i |
3 particu polariza o caraco nig podemos descrever, {
pois supusemos (I11.2.12), ?1
| “
‘Figura 8. Niveis de excitagc¥o do *°1Rh para carocos distintos &
L B2 800 ksl & ¢ 4
ii : ‘:i
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Jv. CONCLUSBES

; (W, Heisenberg)
]
0 Hamiltonj
nia
] ‘ e de | Bohe,  embars restrinja as 3
j coordenadas coletivas 3 p ¥ 0 1
: ' e : . ; I
y alnda & um meio il

poderoso para descrevermos

movimentos
tratamento de ndcleos

coletivos. 0 {

im

| bares acoplando uma guasi-particula
ar i |
| a um caroco coletivo pode sér, em oprincipio, um modo |

eficiente de explicar o espectro de baixa

energia dos {
mesmos .

Como nosso ponto de partida & uma interacio

residual de dois corpos a quest¥a0, ent¥o, & R

Hamiltoniano microscépico de guadrupolo-quadrupolo mais

emparelhamento ingredientes suficientes para a descric%o da
din3mica dos movimentos coletivos? E ainda, dando um passo
adiante, gqual sera a contribuigdc das vibrag8es de
emparelhamento como grau de liberdade genuino?

; Cilculos mais recentes¢«z-:3-30.33> ytilizando o
Hamiltoniano de Bohr, com pardmetros macroscopicos derivados

microscopicamente, ndo passam pelo ATDHB. Supde-se |

simplesmente que o Hamiltoniano aque descreve o movimento

coletivg & o Hamiltoniane de Bohr e ent¥o0 deriva-se o0s
. . " e

parametros de inércia através de "cranking e a energia

potencial através do método de Strutinski¢®*’. Este modelo

tem obtido cucesso em descrever nlcleos pares sem O USO de

pardmetros de ajuste. NZs e clara, . 00 entanto, wuma real

) . s e
vantagem deste método sobre O método por nos utilizado

adotam uma
mem mas necessitam supor um

1 rac3%o microscépica
enquanto Kumar e Baranger s

; i
el hpcr, ‘esibee caleulos @ o UEE

Hamiltoniano efetivo. o
real liziados pECd isotopos pares

jlculos :
Nos e o estados 0* excitados.

em reproduz
infLuencia
ato de que nosso modelo

tivemos dificuldades
Os parametros x e 5 e
glvidar do f

fues 0s
niveis. N¥o devemos N coleltivios el QuE estes

|

|

m a posigdo destes i

|

puramente {

descreve comportamentos







estados podem ser fortemente

inf ;
liberdade de particylg. luenciados

por graus de

As vib
também devem influenciar gg¢ "3cBes de emparelhamento
. es ni > :
este grau de liberdade op uma vels. Calciulos snualuends

teoria adiabatica
residual
puUro

efetuados para uma interacyg s6 foram

termo de emparelhamentg que continha

apenas o
em um modelo de dais

Para um casao

jvels¢®=? sen i
ik ; do  sua aplicac%o

bastante complexa. mais geral

No cdlcul
0 ;
HEUR as | ois Lo impares o modelo foi

0Ss nNivei i

ls de excitac¥o tanto em um Limite
como em um limite vibracional,
Tais calculos

capaz de explicar

rotacional,

dependem, em grande parte, das

independente. De fato,

através da diagonalizac¥o direta s%o
bastante sensiveis as variacBes de

energias dos nivels de particula

vimos que os calcutos

energias de ‘“single-
article". Devemo
p S, entdo, concentrar nossa atencio

inicialmente nos niveis oriundos do estado de particula de

paridade intrusa para validar o modelo. A diagonalizac%¥o

direta nem sempre (2e3W) foi capaz de reproduzir a ordem

correta destes niveis, enguanto que a diagonalizagdo com

projec¥0 comprimiu demais os mesmos. Esta & uma indicagdo de
que talvez a intensidade da interac%o de acoplamento seja
superestimada, ou mesmo de que e necessario introduzir uma
interac¥%o de acoplamentomais realista.

0 sucesso dos calculos através da diagonalizagdo
com projec¥o0 esta no fato de que estes foram realizados sem
nenhum pardmetro de ajuste, comprovanda a visdo de uma

begria unificsda pars o movimento nuclear.

0 modelo padece, entretanto, das mesmas Limitag8es
‘ riaveis
o bislanenin shvilwande . o nticlee  par:. Hs varidve

coletivas s%o as mesmas € 0O tratamento n3o considera graus

de liberdade envolvendo Maie panticulas desemparelhadas.

3 ra a
Estes s%o ingredientes certamente importantes pa

i icotopos impares.
compreens¥o dos niveis de excitac¥o dos isotop p
que 3 idéia do
ainda n¥o0 foi completamente

scoplamento de uma quasil-
Rcreditamos, porem,

particula aoc carocoO de Bohr

poder deste modelo n¥o foi ainda

explorada, assim como ©

esgotado.
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APENDICES

n. Convengdes
Neste t il b
Fabatho usaremos 3 conveng¥o de Edmonds¢=e> it
para o teorema de wigne""ECkart A

.I—A‘f _Z‘ A -[1
gxIM| 7o lerars - ( i
A P P Tl (A.1)

Para os

coeficientes de acoplamento 3-j, Clebsch-
Gordan e Racah as faseg

S80. &8s  de  LConden e Shortley,

convengdo que leva 3os mesmos resultados

que 3 de Racah e
Largamente utilizada<=>>

I
Os produtos entre tensores esféericos T e 7 ao

longo do trabalho tem uma notac¥o sintétics

U (7;7;'3;_2 <axbfler> Ty 7y, (R.2)
ol

Em especial, o produto escalar toma a forma

¥ / aQ / ! 4 |
W;'WLIZZ (=1 7::7?3’ 7;-7 Crczé =41 0(;6 R+ [W;X%Joo (R.3) |
P

Para a matriz de rotac¥%o de Wigner utilizamos a

convenc%oc de Edmonds<®¢’>, a qual se relaciona 3 de Brink e i

Eybchlierss2s & & de Ring & Schugk«ats dd forma

[ D7, )], = [09;; CQ)J; Lo, ‘Q’J:S (A.4) |
esta diferenca esta associada 2t hatp - de s gue NosSd f
Uit :Zzaga:znzgivas;;>. onda de particula %
independen?:da(llﬁjiz) . ac¥o do operador de revers%o

i
temporal<<o> @ dada por ° 1
|

(/- :
_ (MM =) ey 1

. (A.5)
Pintjm> =







o A Funcdo de Ondsj Microscép'
ica

R funcy
o}
de onda microscépica

Q obtids .
Hamiltoniano : RoPankiE ey soluc¥o0 do

coordenadas coletivasg em termos das

,l/:: 6 C+C i 2—1 x
Y7 v
: ; L Asa GBs 1)
onde & sdo| os 3
Utovalores dg Hamiltoniano de campo médio

equacdo (I1.1 33 o
e e wSdo n

e os tensor

descrevem a superficie nuclear S e

representado pela

(IT.4.1)

de quadrupolo—quadruDOLo
escrita como

A interacyo

: = no sistema
intrinseco pode ser

- 2,2 K ow
//7'? M r [FCIDE Qo+/é_,(3wnb’(>3“2+‘r;3):l (B.2)

7 gual pode ser diggonslizada facilments ne base descrita

pela equaco (IT1.17.2), resultando nos
fungdes de P g ol

estados de particula,

Qf’f/"‘/‘ g (B.3)
¢ L NS N ;
NifD
onde Q: & o operador de criac¥%o de particula no estado i ;
Q&FQ s90 os operadores QE criac¥o de estados esféricos de
particula indel:nazm:iente;'f/\./,,',:ﬂ2 s¥0 os coeficientes da expans%o;
{) & a projec¥o de j no eixo "3" do referencial intrinseco.

Estes estados retéem dos estados esféricos apenas o ndmero

gbSntilce de ‘“signature”®®e?, o due ven do fato de que a

interac¥o (B.2) n%o mistura estados de 2 = Q%4 ', de mado
Que & somatdria @ quebrada em duas. Denominaremos de direto

L2-4/. = direto revertido
g eskado em gue (=} 2 A esikador odn

temporalmente completa o© conjunto (Apéndice A).

Resolvemos O problema de emparelhamento dentro da

Tornamos O problema de dois corpos

: sual.
aproximac¥o de BLS U da transformag¥o de

um problema dg um corgo atraves
Bogolyubov-Valatin

fo a- (B.4)







a qual para preseryar

95 rtelac¥es de
fermions requer

anticomutac¥o0 de
3 Normalizacye

(B.S)
O problema

resolvido
Lembrando que a

transformag%o feita nyo con
particulas, introduzimos

variacionalmente.
serva o numera de

de Lagrange (A )
contagem de particulas agindo

uUm multiplicadgor

para assequrar que o0 operador

no vacuo de BCS

N> =N (B.6)

fornega como valor esperado o nOmero correto de particulas.

Assim, fazendo

”"
H'= H -~ AN (B.7)
Y + # .i
H'= D, C&y=2)(ay 2+ a505) GZ! s (B.8)
V>0
a condigdc variacional é dada por
_3__ = H']=>=x O (B.9)
SN
a qual nos leva as equagdes de BCS
(B.10)
& — 1 .
= i

i
V>0 [(E'y-/\f*‘dz]é

B }:/\/ (Hi 1l
7

2 21%
o Loe A0 ed’ ]

’ or
onde o *gap"* & dado P

(B.12)
a- G 2, Ur%
L (B.13)
2
e &= E:'gu’y

i 5 dada por
ia de quasi—partlcuka é
A energl3

i/ (B.14)
e AT
ey= [(EV“A)+







Esta solucyo

Existem métodos Projetivosge

FACIEN

exatos ao problema. Ng entantg

nYa0 diferem muito dos da

0S5 resultados destes métodos

solug¥o aqui
. SEHioridade 0 60
condicdo importante para ,

. a .
calculos envolvendo il

sendo esta g3

validade dos

nossos ;
sequndo o0s argqumentos da secc¥o 1.2 calculos

0 ndmero de estados

que entram no calculo da

do Hamiltoniano de quadrupolo-
emparelhamentg

arbiteaciamente. H&, no entanty
1

funcdo de onda microscdpica

quadrupolo mais :
é sempre escolhido

i Um compromisso de que o
campo médio fenomenolédgico escolhido seia preservado

Considerando gque o termo quadrupolar tem um

alcance lLlongo e que nosso campo médio & infinitamente

ligante, devemos impor um Llimite superior aos estados de

particula que compde a base. Como estamos interessados em

uma descricdo macroscopica coletiva, a base de particula

serd truncada em um limite inferior por conveniéncia de
calculo, uma wvez que o0s niveis muito internos n%o0 devem
influenciar a superficie nuclear. Esta Gltima afirmag3o & de
inicio baseada no modelo de Rowe¢23> de dois fluidos, paorém
¢ uma conseqiéncia da faéarmula de "cranking“<®*> também.
Considerando o termo de emparelhamento estados
muito internos ter¥o pouca influéncia no calculo devido ao
alto fator de ocupac¥o e conseguente inibic¥%o pelo Principio

de Pauli. Estados de energia muito alta devido ao pegueno

fator de ocupac3o também terdo pouca influéncia.

S : fpico
C. Operador Macroscopico x Microscop

: : ivial
y res, ndo e trivi
ntcleos impa
Estudando ©0OS

i Gpico ara as
? d 3 Dartir de um ODEPBdOP mlCFOSCODl o]
pararmos ; ; E
cde e m tiva da parte d
: i oarte COLE
tra 5 EtFD aqnetlcas d . ‘ "
: S L tratamento do tlpD 'block1ng ;

Quasi-particula sem um ] o operador macroscopico
dlculos
Usamos t3 em Nossas €
, entdo, ¥ ) para 0 Carogo.
e p
denadas ﬁ

a : %0 dasecogl ]
propriado (func oo uma comparagdo entr

A tabELa C1- e

i 401 ca>
do operador microscoplco

resul tados de B(EZ) partindo

91







Jo operador macroscopico SEIE 7 iy

mostr : 5
Comparacﬁﬂf trando €Qulivaléncia

Para o] 132Xa,

Tal
a

dos re
e Lo sultados,

. é
Qualidade do modelo para

pois se acreditamos
é apr‘ODriado
g mesmo € apropriado

0S operadores de
tranb—icgo‘

Tabela C.71. Comparac¥o de B(E?) g **=Xe parsd operadores
de naturezas diferentes

mlecro B (EZ)

Macro

(e.barn)=

spin, sping

2, 0, 0.087 0.100
b 2, 0.147 0.176
P 0, 0.001 0.001
4, 8. 0.153 0.183
o, 4. 0.206 0.255
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