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i - BREVE INTRODUGAO AG METODO DAS COORDENADAS GERAﬁGRAS

Como uma solucdo exata do problema nuclear de muitos cor
pos nao & possivel, o objetivo das teorias ﬁicroscépicas para mo-
vimentos coletivos & isolar um sub-espago do espago de Hilbert de
sistema de muifgs paft?culas de.fal mo&o'que.a evolugao dﬁ sistema
nesse sub-espago seja equ(va]enté ao movimento.de boucos graug. de
liberdade céletiv&s. No caso.ideél_es;é.sub~esp5§o,-dénominado dé
sub-espago qo]etivo; e umxéub-esﬁagﬁninQQEiaﬁte de espaéo dg Hilbert
do sistema de ﬁuitas partTculés. .

Uma teoria que pode ser usada na construgao do sub-espa-
¢o coletive & o método das coordenada geradoras (GCM)]. No método
das coordenadas geradoras consideramﬁs um sﬁb-espago do espago de
Hilbert do sistema de muitag par;Tcula; determinado pelfs éstados
que podem ser construidos como uma combinagéﬁ |ineﬁr.dos estados

geradores }%s

[f> = J'f(9)|9> 4e | | | )
onde % denota um conjunto de n parimetros
g‘ = (ai,ﬂ.z,---,‘ﬂn)

0s estados geradores r5$ s30 escothidos & pfiori e géréi baseado
em critérios fenomenoldgicos. Desse modo a dependeéncia dos esta-
dos geradores nos pardmetros € deve refletir a distorgéq do siste-
ma durante o méviméﬁto coletivo em.questio. Fungdes 48 énda" e nl-

veis de energia sao determinados pelo principio variaciodnal,

5 iilﬂlfz =0, ' - ' o {(2)

<f|f>
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que conduz 3 equagao lntegrai de Grlff.n Hui!-whee]er(GHw} para a

fungdo peso f( ¥,
j(<e;g|s-> - E<@|2>)F(21) 4% = 0

A descrugao da d:namlca pelo GCH & equnvalente 3 restri-
¢3o da dlnamlca de muitos corpos a0 sub-espago determinado pelo
”ansatz“ de GHY, eq 1. Esse sub- espago identificamos com o sub-es
pégo éolefivo S. K hamiltoniana caletiva & igualk 3 projegao da

.hamlltonnana de multos corpos em S e um COHJuntO completo de obser

-véveis que comutam, onde esses observaveis estaoc definidos em S, podem
ser 1dentlficados com ©s operadores colet:vosz_ﬁ. Finalmente, o o=
perador de proJegao em S pode ser construido explicitamente em
termos dos estados'geradores |§>2’3-

- Uma da§ Qantageﬁg dﬁ-método.das'coordenadés geradoras &
que ele & um ﬁétodo purémenté qﬁénfico eépecfalmentelbem adaptado
& urlizagdo de esquemas fenomenclOgicos na construgdc do sub-espa-
¢o coletivo. A sua desvantagem € que a nac ortogonalidade {e em
certos casos dependéncia i1inear)} do conjunte continuc de estados
geradores introduz dificuldades matemdticas na selu¢ae da eguagao
de GHW, eg.3. No entanto, a natureza dessas dificuldades sac bem

. - . 2. 2
compreendidas e sao facilmente contornaveis ’3.

Como exemplo do
uso de GCM na descrigao de estados coletivos do nicleo vamos cons|
derar sua aplxcagao na descrlgao das ressonancnas gigantes multlpo

7, 8

Clares’?

- APLICAQAO DO METODO DAS COURDENADAS GERADORAS NA DESCRIQED

DAS RESSONANCIAS GIGANTES MULTIPOLARES

Ma descrig3o das ressonzncias gigantes multipolares va-
mos SUpor que os estados geradores |%> s3o determinantes de Slater

cujas fungoes de onda de particula inica dependem dos parametros “

e lxpsadeglxgialde.iig (x)50)

KpexgreeXgler = = | - (4)

$A(x ;g)¢3(5n;§)...-¢N(§n;g).

~nN

Na eq.h 3 denota espago, spin e isospin,
+
X = ooy

e as letras maidsculas latinas denotam os estados ocupados no de-
terminante de Slater |o>.

Il-1 - OSCILAGOES MONOPOLARES

Nesse casa, supomes que a oscila¢ao monopolar é um modo
de "respiragao’ da densidade do estado fundamental do nicleo (ver
figura 1).

As‘funQSes de onda de particula (nica no estade gerador
|a> sdc dadas por uma transformagao de escala das funcgdes de onda
de partfc¢ula dnica do determinante de Slater que descreve o esta
do fundamental do nicleo, | >,

0

xja) = a ¢0A(a§)

i . L]
Pode-se mostrar que o estado gerador la> pode ser escrito como 27,8

| _ ignab
a> = g |

¢ 5> (s)

onde D & igual a

com 5m © operador de dilatagdo na diregao k

(il Gidep Gi)x (1)) _ (6

m m

ra)—
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bt-2 ~ OSCILAGCOES QUADRUPOLARES AXIALMENTE SIMETRICAS (VIBRAGAO B)

Nesse caso supomos que & densidade do estado fundamental
efetua oscilagdes quadrupolares axialmente simétricas que conservam
o volume (ver figura 2). Assim, as fungdes de onda de particula
Unica no estado gerador |B> s3o dadas pela transformagao de escala
dada pela eq.(7) da fung3o de onda de particula lUnica do determi -
nante de Slater que descreve o estado fundamental do ndcleo.

2

tp (x38) = ¢0A(§,§,e z) (7

Pade (7) pode-se mostrar que o estado gerador pode ser escrito

comoh’7’8

i[2n8%Dy - eng(D,+D,)]
|g> = e 4>
I1-3 - OSCILAGOES QUADRUPOLARES NAO AXIALMENTE SIMETRICAS (VIBRA-

CRO y)

Hesse caso supomos que & densidade do estado fundamental e-
fetua oscilagdes quadrupolares que ylolam a simétrica axial e que
conservam ¢ volume (ver figura 3).

. Comc nos dois casos anteriores a fung¢ao de onda de partl
cula @nica ne estade gerador lv> sio dadas pela seguinte transfor-
mag¢ac de escala da fung%o de onda de particula {nica do determinan

te de Stater que descreve o estado fundamental de nicleo

P
oa(mv) =44, (yx, %,2) (8)
Nesse caso, o estado gerador |y> pode ser escrito como

Tﬁny(al-az)
|'Y> = e I¢B>
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Se quisermos estudar o acoplamento entre as oscilagoes monopolares
e as oscilag¢oes quadrupolares B & vy podemos considerar determinan
tes de Slater cujas fungoes de onda de partfcula dnica sao dadas
por

. _ . 3/2 ayx ay 2
¢p(x50.8,v) = a ¢0A(_§_’YB’“B z)

Como visto anteriormente o estado gerador—}a;8;v> - pode
ser escrito como

i(EnE% E] + £n$%52 + LnuBZD3) e
la,8,v> = e | ¢p >

Para fazermos um calculo das propriedades das réééoﬁéﬁéi
as gigantes guadrupoiares e monopolares usando GCM e o6s estados ge
radores |a,B,y> precisamos projetar estados de bom moménto angu-
lar e bom momento total (tomado igual & zero).

Nesse caso, o Yansatz'" de GHW fica igual a

-
JP:O(C';'B,Y}S.

IfJM3=0> = T {dudBdY fk(a,B.Y)f¢HK

k
0 cilculo das propriedades das resson3nélas glgantés quadrupolares
e monopolares em nicleos leves (A=16-40) leva as seguintes conclu-
sBes:

a} A forma de equilibrioc do nicleo {esférica, prolata,
oblata ou tri-axial) € o fator mais importante na determinagdo -do
feitio do espectro vibractonal;

b) Existe uma separag¢ac em energlfa dos modos B e y de a
proximadamente 8 MeV. 0 sinal ds separacao & tal que asoscﬁagaes
g f{que preservam a simétria axial) estd a wuma energia mais baixa
no caso de um nicleo prolato e a uma energia mais alta_nq caso de

um nicleo oblate. Para um nicleo esférico as oscilagGes B e Yy sao

praticamente degeneradas;



-

¢) O acoplamento entre as vibragdbes a e B e signifi-

cativo. - Em contraste com isto, o acoplamento da vibragao

os outros dois modos. nac € importahte no cialculo dos niveis

com

de

energia. Contudo um tratamento correto da vibragdo vy se faz ne-

cessarlio guando consideramos a distribuigao de intensidade E2

EWSR.

Il - REGRAS DE SOMA

da

Quando consideramos regras de soma a questao importante

€ saber em que condig¢Ses ela & '"conservada no calcule usando GCH.

Para ilustrar o conceito de 'conservagao'' da regra

de

soma vamos censiderar as regras de soma_Sn com 0<n<3, para um da-

do operador de um corpo A.

As regras de soma pares sdo iguais 2

wn
]

= 2 ~2
Eo ey [Alwgs]|® = <o A [g,>
0 n#D n i} 1] 0

- -g 2 A Z _ . H.ALIR.A
S, = niﬂ (E -E )2 g Al > |7 = _<¢0||H,A11H,A1|¢u>

{9)

(10)

onde admitimos que <¢0|E[¢ﬁ>=_ﬂﬂ Quanto as regras de soma impares

elas sao lguais 3

~ 2
N R L T L L R R O[T

o . Ale .26 g 33 21 . >
Sg = ib | ¢n|A|¢D | (E,-Eg) > UI[ [ [ [H A]]]]lwo

n

onde os estados ]¢n>' & as energias E, sao os auto-estados e os ni -

(11}

(12)

vels de energia do sistema. E£m um cdlculo aproxzimade dessas gran-

dezas, com & o caso de dm calculo usando GCM, determinamos estados

-7_

GCM P . GCM

modelos \wn > e niveis de energia modelos En 0 metodo das

coordenadas geradoras "'conserva' $_  se essa regra de soma € exauri-
n g

da no sub-espago coletivo. Para esclarecermos o significado dessa
afirma¢3o consideremos a expressdo de SGCM, 0<n<3. As regras de so
ma pares sao iguais a
GCM GCM GCM_;2 ECM

Sg7 = L <y 1A|wU 17 = IASAlw {13)

n#d
SgCM . '( GEM'A[wGCM>;2 GCM;EOGCM)Z

n#G

- - <¢gc"||§§§,§5‘||§ﬁg §Ks||¢ (14)
onde admitimos <wGCM|A\ GCM =0
i

As regras de soma fmpares sao iguais &

s]GC“ -5 e ﬁCM [A|¢GCM>i2 2CM_EgCM) -
n#£D
- L SO [55, (363, 5As] | SO as)
SBGCM LA GCMEA‘wGCM yz{E:CM)s -
= 5 <osSMI [3R8, [3A3, (3RS, [3R3, 3AE)1)| 145K -
R R IO SN N TS AN (1e)

0 método das coordenadas geradoras "conserva'' essas regras de soma

se
GCM GCM GCM
So = <Y |A|¢



sgCM =" <¢'SCM[£H:A1 {HsA:[ lﬁ’oﬁcr‘k

G
sTO% = 2 SN LA, [H,AT] 1w 5 s

No ¢caso de SO e S] para que isto ocorra & suficiente queh

5,A] =0

r—

ao passo que para 35,5 e 53, além da condig¢ao acima devemos impor

4

que

(5, [#,a]] =0

Para realgar a importidncia do conceito de ''conservagao"

(7

da regra de soma consideremos as regras de soma impares S] e 53.

Das eqs. 11 e 12 vemos que elas sac dadas pelo valor esperado d
um operador de um corpo no estade fundamental do nlcleo. Quand
GCM conserva a regra de soma vemos que S?CM e S§CM coincide com

valor exato se a densidade de um corpo do estado fundamental

ndcleo calculada peio método das coordenadas garadoras coincide

e

o

o

do

com a densidade de um corpo exata. Em outras palavras essas regras

de soma sdo insensiveis 3 correlagoes de duas ou mais particula

5.

Se a regra de soma nao & conservada isto nac acontece no caso de

GCM GCM
e 5 .

5 3
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Um exemplo trivial € quando o operador € uma constante.

As equagdes b-1m da ref.4 n3o estdo corretas. A forma correta
dessas equag¢des & dada pelas egqs. 15 e 16. Além disso, a condi
¢ao para que S3GCM sejs conservada pelo GCM € como mostrado na

equagdo 17. Porém, as conclusdes desse trabalho ndo precisam

sofrer modificagoes
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FIG 2A FIG 2B
FIGURA | - 0 circulo cheio & uma equidens.idade de um nicleo FIGURA 2 - Oscilagdo g de um niclec esfericamente simdtrico
que & esfericamente simétrico no estado fundamen ne estado fundamental. A figura 2a & a oscilagao
tal. 0 circulo tracejade e tracejado-pontilhado : projetada em um plano que contém o elxo de simé-.
mostra & expansdc e compressdo dessa equidensida tria axial e a figura 2b é a oscilagdo projetada
de na oscilagdo monopolar do nicleo, em um plano perpendicular ao eixe de simétria a-

xial,
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FIG 3A FIG 3B

FIGURA 3 - Oscilagao y de um nicleo esfericamente simétrico
no estado fundamental. A figura 3a & a oscilagao
projetada em um plano que contém o eixo de simé-
tria axial. A figura 3b & a oscilagao projetada
em um plano perpendicular ao eixo de simétria a-

xial,




